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RESUMO 
O aumento da morbidade relacionada à obesidade e de doenças crônicas tem impulsionado 
a busca por alimentos mais saudáveis. O chocolate é um dos alimentos mais apreciados no 
mundo, entretanto, apenas o chocolate amargo tem sido associado a benefícios à saúde 
devido aos compostos antioxidantes do líquor de cacau. Por sua vez, o chocolate branco é 
raramente estudado. Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi desenvolver e avaliar 
o perfil sensorial de chocolates brancos funcionais (contendo prebióticos) com e sem adição 
de uma fonte de antioxidantes (goji berry [GB]) e com substituição da sacarose por 
edulcorantes (sucralose e rebaudiosídeo A 97%). Primeiramente, determinou-se a 
concentração ideal de sacarose no chocolate branco (40,46% m/m) com o uso da Escala do 
Ideal; a concentração preferida de GB (3%, 6% ou 9%, m/m) por meio de um teste de 
ordenação-preferência e a doçura equivalente dos chocolates prebióticos com e sem adição 
de GB pelo método tempo-intensidade. O perfil sensorial descritivo das amostras foi 
determinado pela Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) e pelo método Tempo-Intensidade 
(TI) para múltiplos estímulos (doçura, amargor, sabor manteiga de cacau e derretimento na 
boca) com provadores treinados (n= 12). Foi realizado um teste de aceitação (n= 120 
consumidores) com a utilização de escala hedônica linear de 9 cm (não-estruturada). A 
correlação dos dados descritivos e hedônicos foi determinada utilizando-se Partial Least 
Square Correlation (PLS), além do Mapa Externo de Preferência. As amostras foram 
caracterizadas por análises físico-químicas de cor e textura instrumental, composição 
centesimal, teor de fenólicos totais e atividade antioxidante pelo método de redução do ferro 
(FRAP) e pelo ensaio de capacidade de absorção de radicais oxigênio (ORAC). Os 
chocolates prebióticos com GB apresentaram atividade antioxidante até três vezes maior do 
que as amostras sem adição desta fruta. Os resultados da ADQ indicaram que a GB 
diminuiu (P≤ 0,05) a percepção da maioria dos atributos de aroma e sabor, e aumentou (P≤ 
0,05) o gosto amargo, residual amargo, adstringência e a maioria dos atributos de textura. O 
perfil tempo-intensidade das amostras também foi modificado (P≤ 0,05) pela adição de GB; 
houve um aumento do amargor e diminuição do sabor de manteiga de cacau e derretimento 
na boca em relação ao controle. A aceitação dos chocolates pelos consumidores foi positiva 
para todas as características sensoriais, com médias de aceitação acima de 6 em escala de 
9 pontos. De acordo com a análise de regressão PLS, os descritores cor creme e sabor 
manteiga de cacau contribuíram positivamente para a aceitação dos chocolates brancos 
funcionais e pelo mapa de preferência externo observou-se que não houve preferência por 
uma amostra específica pelos consumidores. Os teores de umidade e de lipídeos, fatores 
que podem influenciar a textura do chocolate, mantiveram-se dentro dos valores 
recomendados em todas as amostras estudadas. Contudo, a melhora do perfil nutricional do 
chocolate branco pela adição de prebióticos e de uma fonte de antioxidantes (GB) pode ser 
atrativa para consumidores que buscam por alimentos mais saudáveis e consequentemente 
para a indústria de alimentos atender a esta demanda.  
 
 Palavras-chave: Chocolate; prebióticos; goji berry; análise sensorial; atividade 
antioxidante. 
 
 
ABSTRACT 
The increase in obesity-related morbidity and chronic diseases has led to the research for 
healthier foods. Chocolate is one of the world´s most appreciated food, however, only dark 
chocolate has been associated with health benefits due to the antioxidants compounds from 
cocoa liquor. In turn white chocolate formulation is rarely studied. In this context, this study 
aimed at developing and evaluating the sensory profile of functional (prebiotic) white 
chocolates with and without the addition of an antioxidant source (goji berry [GB]) and 
sucrose replacement by high-intensity sweeteners (sucralose and 97% rebaudioside A). 
Firstly it was determined the ideal sucrose level in white chocolate (40.46% w/w) using the 
Just About Right (JAR) scale; the preferred concentration of goji berry (3%, 6% or 9%, w/w) 
by a preference ranking test, and the isosweetness of the prebiotic white chocolates with and 
without addition of GB by the time-intensity method. The descriptive sensory profile was 
determined by quantitative descriptive analysis (QDA) and time-intensity method (TI) for 
multiple stimuli (sweetness, bitterness, cocoa butter flavor, and melting rate) with trained 
assessors (n= 12). An acceptance test (n= 120 consumers) was performed using a 9-cm 
linear hedonic scale (unstructured). The correlation of descriptive and hedonic data was 
determined by partial least squares (PLS) and external preference map. The samples were 
physicochemical characterized by instrumental color and texture, proximate composition, 
total phenolic content, and antioxidant activity determined by ferric reducing antioxidant 
power (FRAP) and oxygen radical absorbance capacity (ORAC) methods. The prebiotic 
white chocolates with GB showed antioxidant activity up to three times higher than the 
samples without the dried fruit. The results of QDA indicated that GB reduces (P≤ 0.05) the 
perception of most aroma and flavor attributes, and enhances (P≤ 0.05) the bitter taste, bitter 
aftertaste, astringency, and most of the texture attributes. The time-intensity profile was also 
altered (P≤ 0.05) for the samples with addition of GB; it was observed an increase in 
bitterness and a decrease in cocoa butter flavor and melting rate when compared to the 
control. The consumers’ acceptance of the chocolates was positive for all sensory 
characteristics, with acceptance scores above 6 on a 9-point scale. According to the PLS 
regression analysis, the descriptors cream color and cocoa butter flavor contributed 
positively to the acceptance of functional white chocolates and the external preference map 
demonstrated no consumers' preferences for a specific sample. The moisture and lipids 
content, which were factors that can influence the chocolates texture, remained within the 
recommended values for all the samples analyzed. Therefore, improving the nutritional 
profile of white chocolate by the addition of prebiotic and an antioxidant source (GB) may be 
attractive for consumers seeking healthier foods, and consequently for the food industry to 
meet this demand. 
 
Keywords: Chocolate; prebiotics; goji berry; sensory analysis; antioxidant activity. 
  
 
 
LISTA DE FIGURAS 
Figura 1. Estruturas de 1-kestose (GF2, à esquerda), nistose (GF3, centro) e 
frutofuranosil nistose (GF4, à direita)............................................................ 
 
24 
Figura 2. Estrutura da molécula de sucralose.............................................................. 26 
Figura 3. Estrutura da molécula de esteviosídeo e rebaudiosídeo A........................... 28 
Artigo 1 Isosweetness concentrations of sucrose and high-intensity 
sweeteners and antioxidant activity in white chocolate with functional 
properties 
 
Figure 1. Sucrose concentration vs. the scores attributed by the consumers………… 37 
Figure 2. Preference distribution of white chocolate containing different 
concentrations of dried goji berry (3%, 6%, or 9%)…………………………… 
 
38 
Figure 3. Time-intensity curves for sweet taste stimulus of white prebiotic chocolate 
with different concentrations of sucrose (a), sucralose (b) and rebaudioside 
(c), with or without addition of goji berry (GB) and the standard sample 
(40.46% sucrose)…………………………………………………………………. 
 
 
 
41 
Figure 4. Total phenolic content (a) and antioxidant activity determined by ferric 
reducing antioxidant power (b) and oxygen radical absorbance capacity (c) 
methods in aqueous and ethanolic extracts…………………………………… 
 
 
43 
Artigo 2 Sensory profile and consumer acceptability of prebiotic white 
chocolate with sucrose substitutes and the addition of goji berry 
(Lycium barbarum) 
 
Figure 1. Partial least squares standardized coefficients of functional white 
chocolates (gray= descriptor terms that contribute positively to consumers' 
acceptance; black = descriptive terms that did not significantly contribute to 
consumers' acceptance)…………………………………………………………. 
 
 
 
61 
Figure 2. External preference mapping obtained by partial least squares regression 
of the descriptive sensory profile and consumers overall impressions of the 
functional white chocolates……………………………………………………… 
 
 
62 
Artigo 3 Prebiotic white chocolate with addition of goji berry (Lycium 
barbarum) and replacement of sucrose by high intensity sweeteners: 
temporal profile and physicochemical analysis 
 
Figure 1. Time-intensity profile of prebiotic white chocolate samples with and without 
addition of dehydrated goji berry for the stimuli sweetness, bitterness, 
cocoa butter flavor, and melting rate…………………………………………… 
 
 
77 
 
  
 
 
LISTA DE TABELAS 
Artigo 1 Isosweetness concentrations of sucrose and high-intensity 
sweeteners and antioxidant activity in white chocolate with functional 
properties 
 
 
Table 1. Prebiotic white chocolate formulations…………………………………………. 34 
Table 2. Time-intensity curves parameters of prebiotic sucrose (Sucro) chocolates.. 39 
Table 3. Time-intensity curves parameters of prebiotic sucralose (Sucra) chocolates 40 
Table 4. Time-intensity curves parameters of prebiotic rebaudioside (Reb) 
chocolates………………………………………………………………………….. 
 
40 
Artigo 2 Sensory profile and consumer acceptability of prebiotic white 
chocolate with sucrose substitutes and the addition of goji berry 
(Lycium barbarum) 
 
Table 1. Formulations of prebiotic white chocolates…………………………………….. 51 
Table 2. Descriptors used for sensory profiling of white prebiotic chocolates………... 53 
Table 3. Mean scores for each prebiotic white chocolate sample in QDA……………. 58 
Table 4. Mean acceptance scores for the prebiotic white chocolate with and without 
addition of dried goji berry………………………………………………………... 
 
59 
Artigo 3 Prebiotic white chocolate with addition of goji berry (Lycium 
barbarum) and replacement of sucrose by high intensity sweeteners: 
temporal profile and physicochemical analysis 
 
Table 1. Results of the Time-intensity profile for the sweetness stimulus…………….. 73 
Table 2. Results of the Time-intensity profile for the bitterness stimulus……………… 74 
Table 3. Results of the Time-intensity profile for the cocoa butter flavor stimulus…… 74 
Table 4. Results of the Time-intensity profile for the melting rate stimulus…………… 75 
Table 5. Hardness and color (L *, a *, b *) of prebiotic white chocolate samples with 
and without addition of GB……………………………………………………….. 
 
78 
Table 6. Proximate composition of prebiotic white chocolate samples with and 
without addition of GB…………………………………………………………….. 
 
79 
 
  
 
 
SUMÁRIO 
1 Introdução ..................................................................................................................... 15 
2 Objetivos....................................................................................................................... 17 
2.1 Objetivo Geral ........................................................................................................ 17 
2.2 Objetivos específicos ............................................................................................. 17 
3 Revisão Bibliográfica .................................................................................................... 18 
3.1 Chocolate .............................................................................................................. 18 
3.2 Ingredientes e processamento do chocolate .......................................................... 19 
3.3 Goji berry ............................................................................................................... 20 
3.4 Prebióticos ............................................................................................................. 22 
3.4.1 FOS ................................................................................................................ 23 
3.5 Substitutos da sacarose......................................................................................... 24 
3.5.1 Sucralose ....................................................................................................... 25 
3.5.2 Estévia............................................................................................................ 27 
3.6 Análise Sensorial ................................................................................................... 28 
Artigo 1 - Isosweetness concentrations of sucrose and high-intensity sweeteners and 
antioxidant activity in white chocolate with functional properties. ......................................... 30 
Introduction .......................................................................................................................... 31 
Materials and methods ......................................................................................................... 32 
Sample preparation .......................................................................................................... 33 
Sensory analysis .............................................................................................................. 34 
Ideal sweetness ............................................................................................................... 34 
Ideal concentration of goji berry........................................................................................ 35 
Selection of assessor ....................................................................................................... 35 
Isosweetness ................................................................................................................... 36 
Determination of total phenolic content and antioxidant activity ........................................ 36 
Statistical analysis ............................................................................................................ 36 
Results and discussion ........................................................................................................ 37 
Ideal sweetness ............................................................................................................... 37 
Ideal concentration of goji berry........................................................................................ 38 
Isosweetness ................................................................................................................... 38 
Total phenolic content and antioxidant activity .................................................................. 42 
Conclusion ........................................................................................................................... 44 
References .......................................................................................................................... 45 
Artigo 2 - Sensory profile and consumer acceptability of prebiotic white chocolate with 
sucrose substitutes and the addition of goji berry (Lycium barbarum). ................................. 48 
 
 
Introduction .......................................................................................................................... 49 
Materials and Methods ......................................................................................................... 50 
Sample preparation .......................................................................................................... 50 
Sensory evaluation ........................................................................................................... 51 
Preselection of assessors................................................................................................. 52 
Quantitative descriptive analysis ...................................................................................... 52 
Acceptance test ................................................................................................................ 55 
Statistical analysis ............................................................................................................ 55 
Results and discussion ........................................................................................................ 55 
Quantitative descriptive analysis ...................................................................................... 55 
Acceptance test ................................................................................................................ 58 
Drivers of liking of functional white chocolates .................................................................. 60 
Conclusion ........................................................................................................................... 63 
References .......................................................................................................................... 63 
Artigo 3 - Prebiotic white chocolate with addition of goji berry (Lycium barbarum) and 
replacement of sucrose by high intensity sweeteners: temporal profile and physicochemical 
analysis................................................................................................................................ 67 
Introduction .......................................................................................................................... 67 
Material and methods .......................................................................................................... 68 
Material ............................................................................................................................ 68 
Chocolate Manufacturing.................................................................................................. 69 
Time-Intensity Analysis .................................................................................................... 69 
Pre-selection and training of the sensory team ................................................................. 70 
Selection of the team of assessors ................................................................................... 70 
Time-Intensity Analysis .................................................................................................... 71 
Instrumental measurements ............................................................................................. 72 
Proximate composition ..................................................................................................... 72 
Statistical Analysis............................................................................................................ 72 
Results and discussion ........................................................................................................ 72 
Time-Intensity analysis ..................................................................................................... 72 
Instrumental measurements ............................................................................................. 78 
Proximate composition ..................................................................................................... 79 
Conclusion ........................................................................................................................... 80 
References .......................................................................................................................... 80 
4 Discussão Geral ........................................................................................................... 83 
5 Conclusão Geral ........................................................................................................... 90 
 
 
6 Referências .................................................................................................................. 91 
APÊNDICE ........................................................................................................................ 102 
ANEXOS ............................................................................................................................ 104 
15 
 
1 Introdução 
O chocolate é um dos alimentos mais apreciados no mundo, e este sucesso está 
associado ao seu sabor ou à sensação de prazer que seu consumo propicia (Macht e 
Dettmer, 2006; Afoakwa et al., 2007). Este alimento caracteriza-se por uma suspensão 
semissólida de pequenas partículas de açúcar, leite e cacau em fase gordurosa. É 
classificado em diferentes tipos, dentre eles, amargo, ao leite ou branco, de acordo com sua 
composição, a qual varia em relação ao teor de açúcar, cacau, leite e manteiga de cacau 
(Afoakwa et al., 2007). Os derivados de cacau, líquor ou cacau em pó, utilizados em 
chocolates amargo ou ao leite, possuem compostos fenólicos que apresentam atividade 
antioxidante associada a benefícios à saúde (Afoakwa, 2010a; Komes et al., 2013). Dentre 
os efeitos benéficos dos compostos fenólicos do chocolate estão a diminuição dos níveis de 
pressão arterial, o aumento da sensibilidade à insulina, a diminuição da ativação plaquetária 
e a modulação da função imune e inflamação (Afoakwa, 2010a). Entretanto, o chocolate 
branco não contém líquor ou cacau em pó e, portanto, não apresenta atividade antioxidante 
como os demais (Afoakwa, 2010a). 
Como a tendência do mercado consumidor é a busca por alimentos com compostos 
bioativos e substâncias nutricionalmente benéficas (Komes et al., 2013; Konar et al., 2016), 
a adição de ingredientes com atividade antioxidante e/ou ingredientes funcionais no 
chocolate branco pode atrair consumidores e trazer benefícios aos que já o consomem. 
Yoon et al. (2009) observaram aumento da atividade antioxidante em chocolates amargo e 
branco adicionado de cereja em pó.  
Neste contexto, a adição de goji berry (Lycium barbarum), fruta originária da Ásia, no 
chocolate branco pode ser viável, por ter alto teor de substâncias antioxidantes e apresentar 
benefícios à saúde como o fortalecimento do sistema imunológico (Llorent-Martínez et al., 
2013; Kulczyński e Gramza-Michałowska, 2016).  
Ainda, a adição de um prebiótico no chocolate branco pode ser promissora por se 
tratar de um ingrediente com propriedades funcionais. Os prebióticos são compostos 
alimentares que não podem ser digeridos pelas enzimas do trato gastrointestinal humano, 
sendo fermentados pelas bactérias colônicas (Roberfroid et al., 2010). São considerados 
funcionais, por modularem a microbiota intestinal, selecionando as bactérias benéficas e 
contribuindo para a melhora do trânsito intestinal, o fortalecimento do sistema imune e a 
inibição de lesões precursoras de adenomas e carcinomas (Dominguez et al., 2014). Dentre 
os prebióticos, os frutooligossacarídeos (FOS) - polímeros da frutose - apresentam 
importantes propriedades físico-químicas e fisiológicas benéficas à saúde do consumidor, o 
16 
 
que tem aumentado seu uso como ingrediente alimentar no mercado de alimentos 
funcionais (Dominguez et al., 2014). 
Outra característica a ser considerada na formulação do chocolate é o excesso de 
açúcar. A substituição por edulcorantes é uma forma de diminuir a ingestão de açúcar pelos 
consumidores, contribuindo também para a diminuição da ingestão calórica (Grotz e Munro, 
2009). Dentre os edulcorantes utilizados, destaca-se a estévia com 97% de rebaudiosídeo 
A, por ser um edulcorante natural, extraído das folhas da planta Stevia rebaudiana Bertoni, e 
apresentar menor residual amargo (Ye et al., 2014) e a sucralose, que tem sido considerada 
como o adoçante que melhor substitui a sacarose em produtos alimentícios, por resultar em 
menos alterações sensoriais (Porto Cardoso e André Bolini, 2008; Cadena et al., 2013).  
Desta forma, a formulação do chocolate branco prebiótico, com antioxidante e com 
substituição da sacarose pode se destacar no mercado de alimentos funcionais. Entretanto, 
o surgimento de alterações sensoriais, tanto positivas quanto negativas, pode ocorrer, 
fazendo-se necessária a utilização de testes sensoriais para verificar o efeito dessas 
substâncias quando adicionadas ao chocolate e sua aceitação pelos consumidores. 
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2 Objetivos 
2.1 Objetivo Geral 
 Desenvolver chocolates brancos com adição de prebiótico e antioxidantes, com 
substituição da sacarose por edulcorantes e determinar o perfil sensorial dos produtos. 
 
2.2 Objetivos específicos 
 Desenvolver chocolate branco com prebiótico (frutooligossacarídeo) e 
antioxidante (goji berry), adoçado com os edulcorantes sucralose ou 
rebaudiosídeo A 97%; 
 Determinar a concentração de goji berry adicionada de maior aceitação no 
chocolate branco; 
 Determinar a atividade antioxidante das amostras por FRAP e ORAC; 
 Determinar o perfil sensorial dos produtos obtidos pelo método de Análise 
Descritiva Quantitativa (ADQ); 
 Determinar o perfil tempo-intensidade dos estímulos doçura, amargor, 
derretimento na boca e sabor manteiga de cacau; 
 Determinar a aceitação dos chocolates pelos consumidores; 
 Correlacionar os dados descritivos com o teste de aceitação. 
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3 Revisão Bibliográfica 
3.1 Chocolate 
O chocolate é um alimento consumido em todo o mundo, por pessoas de todas as 
idades e de todos os segmentos da sociedade. A popularidade deste produto está 
associada principalmente às emoções positivas e sensação de prazer que seu consumo 
pode ocasionar (Macht e Dettmer, 2006; El-Kalyoubi et al., 2011). 
Este alimento é caracterizado por uma suspensão semissólida composta por açúcar, 
cacau e leite em pó em uma matriz líquida de manteiga de cacau (Schantz e Rohm, 2005; 
Afoakwa et al., 2007). O cacau utilizado é derivado de sementes obtidas do fruto do cacau 
Theobroma, geralmente do tipo forasteiro, caracterizado por sementes pequenas, achatadas 
e roxas, cultivado mundialmente (Afoakwa et al., 2007). 
De acordo com o conteúdo de cacau, manteiga de cacau e leite, os chocolates são 
diferenciados em três categorias primárias: amargo, ao leite e branco (Afoakwa et al., 2007). 
Segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (Brasil, 2005), o chocolate é “o produto 
obtido a partir da mistura de derivados de cacau (Theobroma cacao L.), massa (ou pasta ou 
líquor) de cacau, cacau em pó e ou manteiga de cacau, com outros ingredientes, contendo, 
no mínimo, 25% (g / 100 g) de sólidos totais de cacau”. Os chocolates podem, ainda, 
apresentar recheio, cobertura, formato e consistência variados (Brasil, 2005). 
Por sua vez, o chocolate branco é composto de açúcar, sólidos do leite (leite em pó 
integral ou desnatado), manteiga de cacau, lecitina de soja e baunilha. Pela legislação 
brasileira (Resolução de Diretoria Colegiada - RDC nº 264 de 22 de setembro de 2005), o 
chocolate branco deve conter no mínimo 20% de manteiga de cacau (Brasil, 2005). A Norma 
europeia para chocolate branco estabelece, ainda, que este tipo de chocolate deve conter 
14% de sólidos do leite (European Union, 2000).  
Portanto, o chocolate branco contém apenas a manteiga de cacau como derivado do 
cacau (Vercet, 2003). O líquor do cacau (amêndoa torrada e moída, com aproximadamente 
55% de gordura) e o cacau em pó (cerca de 12% de gordura) concentram as substâncias 
antioxidantes do cacau, principalmente os polifenois que provêm benefícios à saúde 
(Afoakwa, 2010a). Por conseguinte, o chocolate branco diferentemente do amargo ou ao 
leite, que possuem os sólidos do cacau, não apresenta atividade antioxidante como os 
demais tipos (Afoakwa, 2010a). Grassi, Lippi et al. (2005) observaram que o consumo de 
chocolate amargo por 15 dias resultou na diminuição dos níveis de pressão sistólica dos 
indivíduos, enquanto o consumo de chocolate branco não apresentou efeitos.  
Atualmente, os consumidores buscam alimentos mais saudáveis com substâncias 
que tragam benefício nutricional (Komes et al., 2013). A adição de frutas com atividade 
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antioxidante em chocolates é uma possibilidade de agregar funcionalidade a este produto. 
Komes, Belščak-Cvitanović et al. (2013) observaram aumento da atividade antioxidante em 
chocolates amargo e ao leite adicionados de cranberries e uva-passa. 
 
3.2 Ingredientes e processamento do chocolate 
Os chocolates são compostos basicamente de açúcar, líquor de cacau, manteiga de 
cacau e leite em pó, dependendo da categoria a que pertence, amargo, ao leite ou branco 
(Afoakwa et al., 2007). Emulsificantes e aromas artificiais também são utilizados nas 
formulações. 
O açúcar é um dissacarídeo cristalizado de gosto doce, quimicamente denominado 
sacarose, extraído da cana de açúcar e beterraba (Beckett, 2009). Em uma formulação 
tradicional de chocolate, a concentração de açúcar varia entre 30 e 55%, sendo, portanto, 
um dos principais ingredientes do chocolate (Beckett, 2009). 
O líquor de cacau é derivado da amêndoa do cacau torrada e triturada contendo 
aproximadamente 55% de manteiga de cacau (Cooper et al., 2008). O teor de líquor 
utilizado varia de acordo com o chocolate produzido sendo maior em chocolate amargo do 
que ao leite (Beckett, 2009). Este ingrediente está ausente na formulação de chocolate 
branco (Afoakwa, 2010a). 
Outro ingrediente de extrema importância é a manteiga de cacau, obtida pela 
prensagem das amêndoas do cacau para retirada de parte da gordura, denominada 
manteiga. As amêndoas do cacau prensadas são usadas para produzir cacau em pó 
(Beckett, 2009). A manteiga de cacau é responsável pela textura agradável do chocolate 
resultante do derretimento na boca (Afoakwa, 2010b). 
O leite em pó, utilizado em chocolates ao leite e branco, contribui para aumentar o 
valor nutricional desses chocolates e apresenta no mínimo 26% de gordura e 34% de 
proteína e umidade máxima de 5%, além de vitaminas e minerais (Beckett, 2009).  
Os emulsificantes são adicionados à massa de chocolate em concentrações que 
variam geralmente de 0,3 - 0,5%, com o objetivo de reduzir as forças interfaciais, resultando 
em maior fluidez da massa, sendo a lecitina de soja o mais utilizado, seguida do poliglicerol 
polirricinoleato (PGPR) (Schantz e Rohm, 2005; Böhme et al., 2016).  
As etapas de fabricação do chocolate envolvem mistura dos ingredientes, refino, 
conchagem, temperagem, moldagem, resfriamento, desmoldagem e embalagem. Os 
ingredientes básicos do chocolate - açúcar, líquor de cacau, leite em pó e parte da manteiga 
de cacau - de acordo com o tipo a ser produzido, são misturados e passam pela etapa de 
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refino para que as partículas sólidas (açúcar, sólidos do leite e cacau) sejam quebradas de 
modo que se tornem suficientemente pequenas para não serem percebidas na língua; em 
geral as partículas devem ser menores que 30 µm, idealmente entre 20-25 µm (Beckett, 
2009; Böhme et al., 2016). O método mais empregado para obtenção deste requisito é pela 
utilização de um refinador com cinco rolos. A etapa seguinte é denominada conchagem e é 
caracterizada pela agitação constante do chocolate por um período longo de tempo (acima 
de 6 horas), com o objetivo de eliminar umidade e compostos voláteis indesejáveis, como 
ácidos, e desenvolver os aromas e sabores do chocolate (Beckett, 2009). Antes de ser 
moldado, o chocolate deve ser submetido ao processo de temperagem, técnica que permite 
a cristalização controlada e induz a formação de cristais estáveis da gordura da manteiga de 
cacau (Talbot, 2009). O chocolate é então moldado e resfriado, etapa que objetiva a 
remoção do calor latente e continuação da cristalização da manteiga de cacau, para que o 
chocolate contraia e seja totalmente liberado do molde (Cruickshank e Bassett, 2005). 
 
3.3 Goji berry 
O consumo das frutas denominadas berry estão associadas a um impacto positivo na 
saúde, uma vez que são ricas em nutrientes e contribuem para o fortalecimento do sistema 
imunológico (Llorent-Martínez et al., 2013; Kulczyński e Gramza-Michałowska, 2016). Em 
geral, elas têm uma concentração notável de antioxidantes, gorduras monoinsaturadas, 
fibras, aminoácidos essenciais, minerais (potássio, sódio, fósforo) e vitaminas (A, C, B1, B2, 
B6) (Llorent-Martínez et al., 2013).  
No início do século 21, a goji berry (GB), tradicionalmente consumida há mais de 
2500 anos como alimento e planta medicinal na China e países da Ásia, foi difundida para 
Europa e América do Norte (Llorent-Martínez et al., 2013; Donno et al., 2015). Embora haja 
duas espécies relativamente próximas, Lycium barbarum e Lycium chinese, os produtos 
com GB exportados da Ásia contêm, de acordo com seus fornecedores, exclusivamente 
frutos L. barbarum (Potterat, 2010). 
Lycium barbarum, da família Solanaceae, é um arbusto desfolhado que cresce na 
China, Tibet e outras partes da Ásia (Llorent-Martínez et al., 2013; Zhong et al., 2013). Seu 
fruto, comumente chamado de goji berry ou wolfberry, é elipsoide com 1 a 2 cm de 
comprimento, de cor vermelho-alaranjado brilhante, composto por 46% de carboidratos, 
13% de proteínas, 1,5% de lipídeos e 16% de fibra (Llorent-Martínez et al., 2013; Zhong et 
al., 2013). 
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A GB é geralmente consumida na forma de fruta seca ou como suco, embora 
cápsulas com seu extrato seco ou outros produtos também estejam disponíveis para 
comércio dependendo do país (Llorent-Martínez et al., 2013). 
Dentre os benefícios à saúde associados ao seu consumo estão potencial 
antioxidante, anti-idade, antidiabetogênico, anticarcinogênico, neuroprotetor e propriedades 
imunomoduladoras (Yu et al., 2005; Chang e So, 2008; Miao et al., 2010; Donno et al., 
2015). Os responsáveis pelas funções biológicas da fruta e efeitos benéficos à saúde são 
principalmente os polissacarídeos, carotenoides e compostos fenólicos (Li e Zhou, 2007; 
Zhong et al., 2013). Os polissacarídeos representam 5 - 8% da matéria seca da fruta e sua 
composição inclui os seguintes monossacarídeos: arabinose, ramnose, xilose, manose, 
galactose, glicose, ácido galacturônico (Kulczyński e Gramza-Michałowska, 2016). 
Os carotenoides estão presentes na GB em concentrações de 0,03 – 0,5% de sua 
matéria seca e são representados majoritariamente (30 a 50% do total) pela zeaxantina 
(Amagase e Farnsworth, 2011). Esses compostos, além de serem responsáveis pela 
coloração avermelhada da fruta, apresentam atividade antioxidante pro-vitamina A (Zhang et 
al., 2016). A estrutura dos carotenoides, formada por uma cadeia carbônica longa com 
duplas ligações conjugadas, possibilita a neutralização de oxigênio singlet, radicais hidroxila 
e peróxido de hidrogênio (Valko et al., 2006). 
Compostos fenólicos são constituintes naturais de plantas e vegetais, nos quais 
desempenham funções diversas e, como componentes da dieta humana, exibem inúmeras 
atividades funcionais e biológicas, dentre elas atividade antioxidante (Zhong et al., 2013). A 
propriedade antioxidante destes compostos possibilita a neutralização de espécies reativas 
do oxigênio e do nitrogênio, os quais estão envolvidos em uma série de condições 
patológicas, como doenças crônicas, câncer, doenças cardiovasculares e esclerose múltipla 
(Tarko et al., 2009; Franzini et al., 2012). Segundo Khokhar e Owusu Apenten (2003), os 
compostos fenólicos são considerados antioxidantes multifuncionais, pois atuam como 
chain-breaking e como quelante de metais, como o ferro. Os compostos fenólicos presentes 
na GB são principalmente ácidos fenólicos e flavonoides, cujas substâncias mais 
abundantes nessa fruta são respectivamente o ácido clorogênico e a quercetina (Zhong et 
al., 2013; Zhang et al., 2016). 
Considerando que o consumo de componentes naturais que podem promover 
benefícios à saúde tem ganhado popularidade (Miao et al., 2010), o uso de GB como 
ingrediente na formulação de novos alimentos pode ser uma estratégia para aumentar o teor 
de antioxidantes e, consequentemente, agregar valor funcional ao produto. 
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3.4 Prebióticos 
A microbiota intestinal tem importante papel na manutenção da saúde e bem-estar 
do indivíduo, e sua composição pode ser influenciada pela dieta (De Preter et al., 2011; 
Dominguez et al., 2014). Uma das estratégias para alcançar a modulação da microbiota 
intestinal, com alteração de sua composição e atividade, é com a utilização de prebióticos 
(De Preter et al., 2011).  
Segundo Roberfroid et al. (2010), prebióticos são ingredientes alimentares que 
apresentam como efeito “a estimulação seletiva do crescimento e/ou atividade de um ou de 
um número limitado de gênero(s)/espécie(s) de micro-organismos da microbiota intestinal 
que confere benefícios à saúde do hospedeiro”. 
Diversos compostos como amido resistente, polissacarídeos não-digeríveis (fibras) e 
oligossacarídeos, devido à estrutura química, não são hidrolisados por enzimas humanas 
nem absorvidos na parte superior do trato intestinal, ficando disponíveis para serem 
fermentados pela microbiota intestinal (Gibson et al., 2004; Dominguez et al., 2014).  
Entretanto, para um ingrediente alimentar ser classificado como prebiótico, este deve 
apresentar os seguintes critérios: (1) resistir à acidez gástrica, hidrólise pelas enzimas 
digestivas e absorção gastrointestinal; (2) ser fermentado pela microflora intestinal; (3) 
estimular o crescimento e/ou atividade de bactérias intestinais selecionadas que estão 
associadas com a saúde e o bem-estar (Gibson et al., 2004). 
Os efeitos benéficos à saúde oriundos dos prebióticos incluem modulação da função 
e trânsito intestinal, ativação do sistema imunológico, aumento da absorção de minerais 
como cálcio e magnésio e inibição de lesões precursoras de adenomas e carcinomas 
(Dominguez et al., 2014).  
Como os alimentos prebióticos trazem benefícios à saúde, além de fornecerem 
nutrientes básicos, são considerados alimentos funcionais (Dominguez et al., 2014). O 
consumo deste tipo de alimento tem crescido mundialmente (Konar et al., 2016).  Nos 
Estados Unidos, a legislação permite o uso da alegação de alimento funcional ou com 
benefício à saúde no rótulo de produtos com prebióticos (Konar et al., 2016). No Brasil, 
alimentos contendo prebióticos podem utilizar a alegação de propriedades funcionais 
somente após o cumprimento das diretrizes básicas para comprovação de propriedades 
funcionais estabelecidas na Resolução nº 19, de 30 de abril de 1999, as quais envolvem 
ensaios bioquímicos, ensaios fisiológicos em animais de experimentação e ensaios clínicos, 
dentre outros (Brasil, 1999). 
O valor funcional e a abrangência de alimentos nos quais pode ser utilizado, faz dos 
prebióticos um ingrediente vantajoso (Volpini-Rapina et al., 2012; De Morais et al., 2015). 
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Não obstante, os prebióticos tem atraído o interesse de pesquisadores e da indústria de 
alimentos devido a seus benefícios nutricionais e econômicos (Scheid et al., 2013). 
A maioria dos prebióticos é obtida por extração de plantas, como a inulina extraída 
da raiz da chicória ou são obtidos por síntese através de reações de transglicosilação a 
partir de mono ou dissacarídeos como a sacarose (frutooligossacarídeos - FOS) ou lactose 
(galactooligossacarídeos) (Crittenden e Playne, 1996). 
Entre os oligossacarídeos funcionais, FOS apresenta importantes propriedades 
físico-químicas e fisiológicas benéficas à saúde do consumidor, o que resultou em 
crescimento acelerado de seu uso como ingrediente alimentar no mercado de alimentos 
funcionais pelo mundo (Dominguez et al., 2014). 
 
3.4.1 FOS 
FOS é um nome comum para oligômeros da frutose, que são compostos de 1-
kestose (GF2), nistose (GF3) e frutofuranosil nistose (GF4), nos quais 2, 3 ou 4 unidades de 
frutosil estão ligadas na posição β-2,1 da glicose, respectivamente, conforme Figura 1 (Lee 
et al., 1999; Dominguez et al., 2014). São encontrados em quantidades traço como 
componentes naturais em frutas, vegetais, cevada, alho, mel, cebola e chicória (Wang et al., 
2010). Para a maioria destes alimentos, a concentração de FOS está entre 0,3 e 6%; para a 
chicória estes valores estão entre 5 e 10%, enquanto para a alcachofra de Jerusalém pode 
chegar à 20% (Dominguez et al., 2014). 
 A produção de FOS pode ocorrer pela hidrólise da inulina ou pela transfrutosilação 
da sacarose pelas enzimas invertase (β-fruto-furanosídeo-fruto-hidrolase) e sacarase 
(sacarose frutosiltransferase), obtidas principalmente a partir de fungos e bactérias 
(Dominguez et al., 2014). 
Os FOS possuem baixa intensidade de doçura, aproximadamente 1/3 da doçura da 
sacarose e são isentos de calorias, por serem raramente hidrolisados pelas enzimas 
digestivas, portanto não são utilizados como fonte de energia pelo organismo e são viáveis 
para diabéticos (Yun, 1996; Dominguez et al., 2014). 
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 Estes oligossacarídeos estimulam o crescimento de bifidobactérias em detrimento de 
micro-organismos patogênicos (Yun, 1996). São reportados efeitos benéficos associados ao 
consumo de FOS, como proteção contra câncer de cólon, efeito imunomodulatório, controle 
da glicemia e saciedade, melhora da absorção de minerais (Ca2+, Mg2+ e Fe2+), diminuição 
na concentração sérica de colesterol total e triacilgliceróis (Van Loo et al., 1999; Al-Sheraji et 
al., 2013; Dominguez et al., 2014). 
 Os FOS têm sido inseridos em diferentes produtos alimentícios e apresentado boa 
aceitação entre os consumidores, dentre eles cookies (Handa et al., 2012), iogurtes 
(Gonzalez et al., 2011), sobremesa láctea de chocolate (Morais, Morais, et al., 2014) e pães 
(Morais, Cruz, et al., 2014). 
 
3.5 Substitutos da sacarose 
A associação entre consumo excessivo de açúcar e aumento da incidência de 
obesidade, diabetes e doenças cardiovasculares, resultou na crescente preocupação com o 
conteúdo de açúcar e calorias dos produtos alimentícios, o que por sua vez, tem aumentado 
a busca por alimentos isentos de sacarose (Puri et al., 2011; Aidoo et al., 2013; Ye et al., 
2014). 
Embora o uso da sacarose prevaleça na indústria tradicional de chocolate, o alto 
conteúdo de açúcar do chocolate resultou na busca por alternativas mais saudáveis, com 
menos calorias e menor índice glicêmico.  
Figura 1. Estruturas de 1-kestose (GF2, à esquerda), nistose (GF3, centro) e frutofuranosil 
nistose (GF4, à direita). Fonte: Dominguez, Rodriguez et al. (2014). 
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Substitutos da sacarose de uso comum são os edulcorantes, substâncias de gosto 
doce intenso, com poder de dulçor de centenas a milhares de vezes superior ao da 
sacarose (Kroger et al., 2006; Aidoo et al., 2013). Estes incluem acessulfame-K, aspartame, 
neotame, sacarina, sucralose, alitame, ciclamato e estévia (Kroger et al., 2006). A estévia ou 
seus produtos destacam-se por serem edulcorantes naturais, enquanto a sucralose, embora 
seja artificial, tem sido bastante utilizada devido à semelhança sensorial com a sacarose 
(Shankar et al., 2013; Palazzo e Bolini, 2014). Entretanto, como os edulcorantes são usados 
em pequenas quantidades para substituição do açúcar, utilizam-se conjuntamente 
substâncias que substituem o volume físico da sacarose, denominados agentes de corpo. 
Os agentes de corpo dependendo de sua natureza podem substituir tanto o volume 
físico da sacarose quanto parte ou toda a sua doçura. Alguns polímeros de carboidratos de 
baixa digestibilidade, como a polidextrose, a inulina ou oligofrutose são exemplos de 
agentes de corpo utilizados na substituição da sacarose que influenciam pouco ou nada no 
poder de dulçor dos produtos (Aidoo et al., 2013). Entretanto, esses polímeros tendem a ter 
alta massa molecular, que pode aumentar a viscosidade do alimento no qual foi utilizado 
(Aidoo et al., 2013).  
Outros agentes de corpo utilizados na substituição da sacarose são os poliois ou 
álcoois de açúcar, como o eritritol, maltitiol, xilitol e sorbitol; derivados do açúcar, geralmente 
obtidos pela redução dos grupos aldeído ou cetona em hidroxila (Shankar et al., 2013). Os 
poliois apresentam baixa digestão e absorção, portanto, seu valor calórico atinge no máximo 
a metade do que seria fornecido pela sacarose, enquanto a doçura pode ser similar a da 
sacarose (Kroger et al., 2006; Coelho e De Jesus, 2016). Dentre os poliois, o maltitol se 
sobressai por apresentar propriedades sensoriais e tecnológicas semelhantes à da 
sacarose; chocolates com maltitol apresentaram textura semelhante ao chocolate tradicional 
com sacarose (Aidoo et al., 2013). Em chocolates com isenção de sacarose, os poliois são 
utilizados isoladamente ou em conjunto com edulcorantes (De Melo et al., 2009; Palazzo et 
al., 2011).  
 
3.5.1 Sucralose 
A sucralose foi descoberta por pesquisadores britânicos em 1976. Esta substância 
tem massa molecular aproximada de 400 kDa e é produzida a partir da sacarose por um 
processo que substitui três grupos hidroxilas por três átomos de cloro na molécula da 
sacarose (Figura 2) (Kroger et al., 2006; Grotz e Munro, 2009).  
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Figura 2. Estrutura da molécula de sucralose. Fonte: Chang e Yeh (2014) 
 
Embora a sucralose seja produzida a partir da sacarose, o corpo humano não a 
reconhece como açúcar e não a metaboliza; logo a sucralose não fornece calorias e não 
promove cárie dentária (Kroger et al., 2006). Seu potencial de doçura é de 
aproximadamente 385 a 650 vezes maior do que o da sacarose (em peso), dependendo da 
aplicação em alimentos ou bebidas (Schiffman e Gatlin, 1993; Shankar et al., 2013).  
Em 1999, a sucralose foi aprovada nos Estados Unidos pela Food and Drug 
Administration (FDA) como edulcorante para propósitos gerais, o que significa que pode ser 
utilizada em todas as categorias de alimentos e bebidas (Kroger et al., 2006). A ingestão 
diária adequada (IDA) para sucralose nos Estados Unidos é de 5 mg/kg de peso/dia (Kroger 
et al., 2006). Este edulcorante tem sido relatado como não-carcinogênico e não-tóxico, e é 
considerado seguro para consumo humano (Shankar et al., 2013). 
A sucralose é altamente estável a temperaturas elevadas frequentemente utilizadas 
em alimentos e bebidas, o que permite que a doçura dos produtos seja mantida após 
cocção e/ou pasteurização (Grotz e Munro, 2009). Apresenta estabilidade em pH baixo 
(Grotz e Munro, 2009), e é altamente solúvel em meio aquoso (Brusick et al., 2010). 
Este edulcorante apresenta perfil de gosto semelhante ao do açúcar com nenhum 
residual de gosto desagradável, característica indesejável e comum em muitos edulcorantes 
artificiais (Shankar et al., 2013). Em estudo realizado por Palazzo e Bolini (2014) foi 
verificado que a substituição da sacarose por sucralose em chocolate ao leite demonstrou-
se semelhante ao chocolate tradicional (com sacarose). 
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3.5.2 Estévia 
As folhas da Stevia rebaudiana Bertoni, um arbusto da América do Sul da família 
chrysanthemumque, comumente chamada estévia, contêm substâncias com doçura intensa, 
entre 250 a 300 vezes mais doce do que a sacarose (Kroger et al., 2006). Esta erva possui 
cerca de 4 a 20% de teor de diterpenos com poder edulcorante na massa seca de suas 
folhas, incluindo esteviosídeo, rebaudiosídeos A-F e dulcosídeo (Ghanta et al., 2007). 
Povos nativos da América do Sul têm usado a estévia como adoçante por séculos e 
no Japão é usada por mais de 30 anos. Outros países também utilizam os glicosídeos de 
esteviol como adoçante, dentre eles China, Rússia, Coreia, Brasil, Paraguai, Argentina, 
Indonésia e Malásia. Nestes países o esteviosídeo é utilizado como adoçante em alimentos 
e bebidas (Lemus-Mondaca et al., 2012). Em 2008 e 2009, a FDA, agência regulamentadora 
dos Estados Unidos, atestou o uso de rebaudiosídeo A e glicosídeos de esteviol, 
respectivamente, como seguros para o consumo humano e, em 2011, a União Europeia 
também autorizou o uso de glicosídeos de esteviol em alimentos e bebidas (Gasmalla et al., 
2014).  
O princípio doce da estévia foi isolado pela primeira vez em 1909 e apenas em 1931, 
o extrato foi purificado para produzir esteviosídeo, cuja estrutura química foi estabelecida em 
1952 como um glicosídeo diterpeno (Lemus-Mondaca et al., 2012). O esteviosídeo (Figura 
3) é descrito como um glicosídeo que compreende três moléculas de glicose ligadas a uma 
aglicona, a porção esteviol (C38H60O18) (Lemus-Mondaca et al., 2012) e é cerca de 300 
vezes mais doce do que a sacarose (Geuns, 2003). Entretanto, o esteviosídeo puro produz 
um significante gosto residual amargo (De Oliveira et al., 2007). 
Durante a década de 1970, outros compostos foram isolados da estévia, dentre eles 
o rebaudiosídeo A (Figura 3), o qual apresenta uma potência edulcorante ainda maior do 
que o esteviosídeo (Kohda et al., 1976; Barriocanal et al., 2008). O glicosídeo mais 
abundante encontrado nas folhas da estévia é o esteviosídeo (4-8% m/m), seguido pelo 
rebaudiosídeo A (2-4% m/m), reubadiosídeo C (1-2% m/m) e dulcosídeo A (0,4-0,7% m/m) 
(Makapugay et al., 1984). Esteviolbiosídeo, rebaudiosídeo B, D, E e F também foram 
identificados no extrato das folhas de estévia, mas em menores quantidades (Geuns, 2003). 
A doçura de qualquer composto da estévia é maior do que a da sacarose: rebaudiosídeo A 
(250-450 vezes), rebaudiosídeo B (300–350 vezes), rebaudiosídeo C (50–120 vezes), 
rebaudiosídeo D (250–450 vezes), rebaudiosídeo E (150–300 vezes), dulcosídeo A (50–120 
vezes) e esteviolbiosídeo (100–125 vezes) (Lemus-Mondaca et al., 2012).  
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Figura 3. Estrutura da molécula de esteviosídeo e rebaudiosídeo A. Fonte: Carakostas et al. 
(2008). 
 
Os glicosídeos de esteviol são obtidos da folha da planta por extração aquosa ou 
com solvente (Puri et al., 2011). Os extratos purificados das folhas de estévia oferecidos no 
mercado contêm principalmente esteviosídeo (>80%) ou rebaudiosídeo A (>90%) (Gardana 
et al., 2010). O rebaudiosídeo A possui uma unidade de glicose adicional relativa ao 
esteviosídeo, apresentando maior potência edulcorante e menor gosto residual amargo (Ye 
et al., 2014). 
Estudos mostraram que o esteviosídeo não apresenta efeitos mutagênicos, 
teratogênicos ou carcinogênicos, assim como o reubadiosídeo A demonstrou ser seguro em 
altos níveis de ingestão diária (Lemus-Mondaca et al., 2012). 
 
3.6 Análise Sensorial 
 A análise sensorial é uma ciência multidisciplinar usada para evocar, medir, analisar 
e interpretar reações às características de alimentos e outros materiais da maneira como 
são percebidas pelos sentidos da visão, olfato, gosto, tato e audição (Stone et al., 2012). É 
constituída de diferentes métodos que fornecem informações importantes para a indústria de 
alimentos sobre a aceitabilidade de um produto pelo consumidor, controle de qualidade, 
Esteviosídeo Rebaudiosídeo A 
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armazenamento e vida-de-prateleira, processamento, desenvolvimento e reformulações de 
produtos (Ross, 2009).  
As metodologias sensoriais são divididas em três grupos: testes discriminativos, 
testes descritivos e testes afetivos (Rousseau, 2004). 
Os testes discriminativos ou de diferença são utilizados para investigar se há 
diferença ou não entre produtos. Estes têm como vantagem serem de rápida análise, 
entretanto, dependendo do teste utilizado o resultado apenas demonstrará se há ou não 
diferença entre os produtos testados, mas não o quanto diferem. Além disso, não é possível 
determinar se o produto testado agradou ou não ao provador (Rousseau, 2004). 
Os testes descritivos são os melhores métodos para se estabelecer o perfil sensorial 
de um produto, pois descrevem as características das amostras e suas intensidades. Para 
estas análises, utilizam-se escalas de intensidade para determinar o quanto um ou mais 
atributos variam nas amostras, sendo realizadas por equipes selecionadas e treinadas 
(Stone et al., 2012).  
Já os métodos afetivos objetivam medir a preferência ou aceitação dos 
consumidores sobre o produto a ser testado, sem treinamento prévio dos provadores 
(Meilgaard et al., 2007). 
A Análise Descritiva Quantitativa (ADQ), principal método descritivo, permite traçar o 
perfil sensorial de produtos avaliados e, se associada ao estudo afetivo de consumidor, 
permite chegar a conclusões importantes, como quais características sensoriais e em que 
intensidade estão presentes nos produtos mais ou menos aceitos pelos consumidores e, 
ainda verificar em que produtos concorrentes diferem sensorialmente entre si. Assim, 
quando necessário, é possível esclarecer quais atributos sensoriais devem ser atenuados, 
intensificados, suprimidos ou acrescentados em um produto para que este seja similar ao 
concorrente ou em casos de produtos diet ou light, para que ele possa assemelhar-se ao 
tradicional (Stone et al., 2012).  
O método de tempo-intensidade (TI) é uma ferramenta útil, que difere da análise 
descritiva convencional, porque possibilita verificar mudanças na percepção de um atributo 
ao longo do tempo (Palazzo et al., 2011). Segundo Amerine et al. (1965), este método 
consiste na medida da velocidade, duração e intensidade percebidas por um único estímulo. 
Sua importância deve-se ao fato de a percepção do aroma, sabor e textura dos alimentos 
ser um processo dinâmico e não estático, no qual a percepção da intensidade dos atributos 
sensoriais muda de momento a momento (Lawless e Heymann, 2010). 
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Summary 
Healthier food products are an emerging trend in consumer demand. In this context, this 
study aimed at producing a prebiotic white chocolate with addition of an antioxidant source 
[goji berry (GB)] and replacement of sucrose by high-intensity sweeteners (sucralose and 
rebaudioside A). The ideal sucrose level in white chocolate was determined as 40.46% 
(w/w). Different concentrations of dried GB (3%, 6% and 9%, w/w) in white chocolate did not 
affect consumers’ preference. The isosweetness concentrations of the sweeteners were 
0.05% for sucralose and from 0.10% to 0.16% (w/w) for rebaudioside A in prebiotic white 
chocolates. However, among the prebiotic chocolates containing GB, sucralose was the best 
sucrose substitute. The prebiotic white chocolates with GB showed antioxidant activity up to 
three times higher than the samples without the dried fruit, determined by ferric reducing 
antioxidant power and oxygen radical absorbance capacity methods. GB contributed to 
enhancing the nutritional value of white chocolate. 
Keywords: Antioxidant activity, berries, chocolate, prebiotics, sensory analysis. 
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Introduction 
Chocolate is one of the world’s most appreciated food, and this great success may be 
due to its flavour and pleasurable sensation (De Melo et al., 2007). Chocolates are classified 
into dark, milk and white, according to the amount of cocoa, cocoa butter and milk in the 
formulations (Afoakwa, 2010). Liquor and cocoa powder are cocoa-derived products used in 
dark and milk chocolates. These products have bioactive properties correlated to the 
phenolic compounds with antioxidant activity, being associated with health benefits such as 
decreased blood pressure levels and modulation of immune function (Komes et al., 2013; 
Bordiga et al., 2015). White chocolate, unlike dark and milk chocolates, contains no liquor or 
cocoa powder and therefore has no antioxidant activity (Afoakwa, 2010).  
Goji berry (GB, Lycium barbarum) is a fruit known as a rich source of antioxidant 
compounds associated with health benefits by diminishing oxidative stress (Amagase e 
Farnsworth, 2011). Although it is traditionally cultivated in Asia, since the beginning of 21th 
century, it has been popular in Europe and America (Potterat, 2010). When added to white 
chocolate, GB can improve the nutritional value of this product due to its antioxidant 
potential. Recent study observed an increase in antioxidant activity of dark and milk 
chocolates containing cranberries and raisins (Komes et al., 2013).  
Nevertheless, the development of food products with natural ingredients containing 
nutritionally beneficial compounds is a trend in consumer market (Komes et al., 2013; Grigor 
et al., 2016); thus, the addition of a functional ingredient into white chocolate can bring health 
benefits and attract consumers.  
In this context, the addition of a prebiotic ingredient into white chocolate is an 
alternative to make a functional chocolate. Prebiotics are considered functional food 
ingredients because they confer health benefits to the host associated with the improvement 
in gut microbiota balance, and these benefits include modulating gut function and transit 
time, improving immune system action and inhibiting precursor lesions of adenomas and 
carcinomas (Dominguez et al., 2014).  
Among prebiotics, fructooligosaccharides (FOS) – fructose oligomers – have 
important physical and chemical properties besides the health benefits (Dominguez et al., 
2014). Several authors have studied the use of FOS as food ingredient with good consumers 
acceptance in cookies (Handa et al., 2012), yogurt (Gonzalez et al., 2011) and chocolate 
dairy dessert (Morais et al., 2014). 
Another characteristic to be considered in chocolate formulation is the excessive 
amount of sugar. The excessive consumption of calories, sugar and fat is associated with the 
increase in obesity-related diseases (Tandel, 2011). Health-conscious consumers and food 
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industry are continuously searching for sugar-free products (Riedel et al., 2015). The 
development of chocolate formulations with reduced sugar or sugar-free maintaining its 
quality and flavour can be a challenge because sweetness profile of the sweeteners can 
differ from sucrose (Struck et al., 2014; Rezende et al., 2015). Therefore to successfully 
replace sucrose in food formulations, the concentration of sweeteners and the equivalent 
sweetness should be determined as compared to sucrose (Morais et al., 2014). Sweetness 
intensity depends on the food matrix in which sweetener is added, so the equivalent 
sweetness is unique for each food (Cadena e Bolini, 2012). For complex formulations, like 
chocolate, the time-intensity method can be used to assess the equivalent sweetness, which 
allows the comparison of the perception of sweeteners over time with that of sucrose 
sweetness (Palazzo et al., 2011). 
Consumer’s market has searched for healthier products (Shankar et al., 2013) and 
there are few studies in literature about white chocolate formulations compared with milk and 
dark types (Komes et al., 2013; Aidoo et al., 2014). Thus, the aim of this study was to 
evaluate the optimal sucrose concentration in white chocolate, the preferred concentration of 
GB in white chocolate, the equivalent sweetness of different sweeteners in prebiotic white 
chocolate and the antioxidant activity of prebiotic chocolates. 
 
Materials and methods 
The ingredients used for the production of white chocolate samples were deodorized 
cocoa butter (Barry Callebaut, Extrema, Brazil), powder milk (Piracanjuba, Governador 
Valadares, Brazil), icing sugar (Mais Doce, Limeira, Brazil), refined soy lecithin (Solae, 
Barueri, Brazil), polyglycerol polyricinoleate (PGPR) Grinsted® Super (Danisco, São Paulo, 
Brazil), artificial vanilla flavor powder (Synergy, Vinhedo, Brazil), FOS (Orafti® P95 Beneo, 
Mannheim, Germany), maltitol (Sweet Pearl® P90 Roquette, Lestrem, France), rebaudioside 
A 97% (Steviafarma, Maringá, Brazil), sucralose (Sweetmix, Sorocaba, Brazil), and dried goji 
berry (Grings, São João da Boa Vista, Brazil). Folin-Ciocalteu reagent, gallic acid, [(±)-6-
hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid] (Trolox), 2,4,6-tri (2-pyridyl)-s-
triazine (TPTZ), 2,2'-Azobis (2-methylpropionamidine) dihydrochloride (AAPH), and sodium 
fluorescein were purchased from Sigma (St. Louis, MO, USA).  
This study was conducted in four steps. The first step consisted of determining the 
ideal concentration of sucrose in white chocolate according to the consumers’ acceptance. 
The second step defined the preferred (ideal) concentration of dried GB in white chocolate. 
The third step consisted of determining the concentration of two high-intensity sweeteners 
(sucralose and 97% rebaudioside A) and sucrose in the prebiotic white chocolate to give 
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similar sweetness profile to the ideal sample defined in step 1. In the last step, the 
antioxidant activity of the prebiotic samples with equivalent sweetness as compared to 
sucrose was determined. 
 
Sample preparation 
Chocolate batches (3 kg) were produced in the Cereal and Chocolate Research 
Center (ITAL, Campinas, Brazil) by the conventional method. The dried ingredients and 30% 
of cocoa butter were mixed in an Inco conch (Avaré, SP, Brazil) for 30 min at 40 °C. Then, 
the mixture was refined in a Draiswerk GMBH three roll refiner (Manheim Waldo, Mahwah, 
NJ, USA) to obtain particle size of 20–25 µm. The remaining cocoa butter was added and the 
mass was submitted to the conching phase in a conch (Inco) for 16 h at 55 °C, and the 
emulsifiers were added 1 h before the end of the conching process. The chocolates were 
hand-tempered, moulded in polycarbonate moulds and cooled in a tunel cooler (Siaht, 
Jundiaí, SP, Brazil), and the tablets were wrapped in aluminium foil and stored at 20 °C until 
analysis. For the chocolates containing GB, the dried fruits were added to the mass before 
tempering. 
Five traditional white chocolate samples were produced with 40%, 43%, 46%, 49% 
and 52% (w/w) sucrose to determine the ideal sweetness.  
To define the preferred concentration of dried GB in white chocolate, three white 
chocolate formulations containing 3%, 6% or 9% (w/w) of dried GB were produced based on 
preliminary tests. These chocolates were sweetened with the sucrose concentration 
determined in the first step. 
Fructooligosaccharides was used for the prebiotic chocolates at a concentration of 
12% (w/w). Three different prebiotic white chocolates were prepared as follows: a traditional 
formulation (sweetened with sucrose) and two formulations containing different sweeteners – 
sucralose or 97% rebaudioside A. Whereas FOS has about 1/3 of sucrose sweetness, which 
can alter the amount of sugar in the formulation to maintain sweet taste as ideal, the prebiotic 
white chocolate sweetened with sucrose was evaluated (Dominguez et al., 2014). The three 
prebiotic white chocolates were also produced with the addition of GB at the concentration 
defined by consumers, totalling six types of prebiotic white chocolate. The chocolates with 
high-intensity sweeteners had sucrose replaced by maltitol as bulking agent. The chocolate 
formulations are shown in Table 1.  
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Table 1. Prebiotic white chocolate formulations. 
 
% Ingredients 
Chocolate samples 
Sucrose Sucralose Rebaudioside A 
Sucrose 36.50 - - 
Cocoa butter 28.00 28.00 28.00 
Dry milk 22.90 22.90 22.90 
Vanilla flavor 0.10 0.10 0.10 
Refined soy lecithin 0.30 0.30 0.30 
PGPR 0.20 0.20 0.20 
FOS 12.00 12.00 12.00 
Maltitol - 36.50 36.40 
Sucralose - 0.07 - 
Rebaudioside A - - 0.13 
 
To evaluate the isosweetness concentrations in the prebiotic white chocolates, each 
sweetener was used in three different concentrations and the mean concentration is shown 
in Table 1. The other concentrations were calculated to be about 25% more and 25% lower 
than the mean concentration (Table 1), considering each specific sweetener. Initially, six 
types of prebiotic white chocolates were produced as described above, with three different 
sweetener concentrations, totalling eighteen samples of prebiotic white chocolate. 
 
Sensory analysis  
Chocolate samples (4 g) were presented in disposable napkin coded with a three-digit 
number. Tests were carried out in individual air-conditioned booths (22 °C) in the Sensory 
Analysis Laboratory of the School of Food Engineering, using a complete balanced block 
design (Wakeling e Macfie, 1995).  
 
Ideal sweetness 
The ideal sweetness (with sucrose) of white chocolate samples was determined using 
an acceptance test with a 9-cm unstructured just-about-right (JAR) scale, ranging from 
‘extremely less sweet than the ideal’ to ‘extremely more sweet than the ideal’ and the middle 
point of scale corresponded to ‘ideal’ (Meilgaard et al., 2007). The samples were presented 
in a monadic sequential mode, for 120 consumers of white chocolate recruited at University 
of Campinas through posters and email lists. 
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The results obtained from JAR scale were transformed into numerical data (-4 to +4), 
and the ideal sweetness was represented by the value 0. The results were analysed by 
simple linear regression between the acceptance scores and sucrose concentration.  
 
Ideal concentration of goji berry  
A preference ranking test was performed to determine the ideal concentration of dried 
GB in white chocolate. Three different concentrations (3%, 6% and 9%, w/w) of dried fruit 
were added in the standard chocolate (ideal sucrose). Consumers (n = 60) received all 
samples at the same time and were instructed to rank them in order of preference, from the 
least liked to the most liked. To analyse the results of this test, the preferred sample was 
attributed value three (3) and the less preferred, value one (1), according to consumers’ 
preference ordering. Statistical analysis was performed according to Friedman test (P< 0.05).  
 
Selection of assessor  
A triangle test applied to Wald’s sequential analysis (Meilgaard et al., 2007) was 
performed to appraise the discriminatory ability of each individual. Fifteen volunteers were 
recruited among students and staff at Unicamp, and two white chocolate samples with 
different sweetness at 5% significance level were analysed. These samples were pre-
established by a paired comparison test with thirty judges.  
Then, the assessors were trained to use the Time-Intensity Analysis of Flavors and 
Tastes (TIAFT) computer program (Bolini, 2012). White chocolate with 52% (w/w) sucrose 
was used as reference of maximum intensity. The assessors evaluated the sweet taste of the 
prebiotic white chocolates using a computer mouse to record the intensity of sweetness on a 
horizontal line 10-point scale (0 = none, 4.5 = moderate and 9 = strong) according to the 
time. Data were collected by the software that generated a plot curve and a table with the 
parameters registered during the session. The time-intensity parameters were Imax 
(maximum intensity of the attribute recorded by the assessor), Timax (time at which the 
maximum intensity was recorded), Area (area of time x intensity curve) and Ttot (total 
duration time of perception of the attribute). The samples were given to the assessors in a 
monadic way with three repetitions.  
Fourteen assessors were selected based on their discrimination power, repeatability 
and agreement with the team (Damásio e Costell, 1991) as verified by two-factor analysis of 
variance (sample and repetition), using significant Fsample as P< 0.30 and nonsignificant 
repetition as P> 0.05.  
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Isosweetness  
The isosweetness of the prebiotic white chocolates was determined by the time-
intensity analysis. The selected assessors (n = 14) evaluated all samples (eighteen prebiotic 
white chocolates and white chocolate with ideal sweetness), with three repetitions. To avoid 
sensory fatigue of the assessors, this test was conducted in various steps. The parameters 
(Imax, Timax, Area and Ttot) were analysed and statistically compared with the ideal sweet 
chocolate (standard) to find the isosweetness concentration of sucrose, sucralose and 
rebaudioside A in the prebiotic white chocolate and prebiotic white chocolate containing GB.  
 
Determination of total phenolic content and antioxidant activity  
The total phenolic content (TPC) and antioxidant activity were determined in the 
prebiotic chocolates sweetened with sucrose, sucralose and rebaudioside A, with and 
without addition of GB, with equivalent sweetness to the standard (ideal sucrose). The 
standard chocolate and the dried GB were also analysed. Prior to the determination of TPC 
and antioxidant activity, samples were defatted as described by Belščak et al. (2009). All 
determinations were performed in aqueous and ethanolic (80%) extracts (1% w/v) in 
triplicate. All the absorbance and fluorescence readings were performed on SynergyTM HT 
Multi-Mode Microplate Reader (Biotek®, Winooski, VT, USA). The TPC was carried out 
according to Medina (2011). The results were expressed as mg gallic acid equivalents (GAE) 
per g of defatted sample. The Ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay was 
performed according to the methodology described by Benzie e Strain (1996) with 
adaptations. FRAP values of the extracts were determined from a standard curve of trolox 
solution, and the results were expressed as μmol trolox equivalent (TE) per g of defatted 
sample. The oxygen radical absorbance capacity (ORAC) method was carried out according 
to (Dávalos et al., 2003) with adaptations. Fluorescein reacted with free radicals generated 
by AAPH, yielding a nonfluorescent product. The fluorescence was measured for 80 min, 
using 485-nm excitation wavelength and 520-nm emission wavelength. The results were 
expressed as μmol TE per g of defatted sample.  
 
Statistical analysis  
The statistical analysis of time-intensity test was carried out considering each 
assessor and its repetition. The parameters obtained by the time-intensity curves were 
evaluated by analysis of variance and Tukey’s test (P< 0.05) using the Statistical Analysis 
System (SAS) 9.4 software. To determine significant differences between TPC, FRAP and 
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ORAC of white chocolates, a one-way analysis of variance (ANOVA) followed by Tukey’s 
test was performed using the software GraphPad Prism 5, at P< 0.05 significant level.  
 
Results and discussion  
Ideal sweetness  
The ideal sweetness test was performed with 120 consumers to determine the 
sucrose concentration to be used in the formulation of white chocolate. The linear regression 
of the acceptance scores for sucrose concentration showed that the ideal sweetness of white 
chocolate was obtained with 40.46% (w/w) of sucrose as shown in Fig. 1.  
The points in Fig. 1 represent the mean values of the responses of 120 consumers of 
white chocolate for each sucrose concentration, with high R2 value evidencing good fit of 
data.  
 
Figure 1. Sucrose concentration vs. the scores attributed by the consumers. 
 
The ideal sucrose concentration in white chocolate is near that used in milk chocolate 
formulation (43%) (De Melo et al., 2007; Palazzo et al., 2011). For dark chocolate, more than 
50% sugar has been reported in literature (Komes et al., 2013). The ideal sucrose 
concentration in white chocolate was smaller than the other types of chocolate, possibly 
because white chocolate did not have cacao liquor in its formulation. This ingredient has a 
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characteristic bitter taste (Beckett, 2009), which can alter the sweet taste perception in milk 
and dark chocolates, increasing the ideal sucrose concentration.  
 
Ideal concentration of goji berry  
The preference distribution for all white chocolate samples containing dried GB is 
shown in Fig. 2. No significant (P> 0.05) differences were observed for the samples 
containing different concentrations of dried GB according to the consumers’ preference (n = 
60).  
 
Figure 2. Preference distribution of white chocolate containing different concentrations of 
dried goji berry (3%, 6%, or 9%). There was no significant difference among the samples in 
the preference ranking test according to Friedman test (P> 0.05). 
 
Considering that the different percentages of dried GB in white chocolate did not 
affect consumers’ preference (Fig. 2), the sample with the highest amount of GB (9% w/w) 
was selected as reference for the next step of this study. This sample was chosen because 
GB is known as source of antioxidants (Potterat, 2010); thus, the higher the GB levels in 
white chocolate, the better its nutritional profile.  
 
Isosweetness  
The isosweetness test was performed with the fourteen selected assessors. The 
time-intensity parameters for the standard chocolate and prebiotic chocolates with sucrose 
(containing GB or not) are shown in Table 2. The samples of prebiotic chocolate sweetened 
with different sucrose concentrations did not differ significantly (P> 0.05) from the standard 
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(ideal sucrose). Although FOS is 1/3 as sweet as sucrose, as reported by Dominguez et al. 
(2014) it did not improve the perception of sweet taste in the prebiotic samples. Thus, the 
prebiotic white chocolate can be made with concentrations of 27.4–45.6% sucrose to achieve 
the desirable sweetness in relation to a common white chocolate. However, it is worth 
mentioning that small amount of sugar in food is associated with healthier food habits 
(Tandel, 2011).  
 
Table 2. Time-intensity curves parameters of prebiotic sucrose (Sucro) chocolates. 
Sweetener concentration of 
chocolate 
TIMAX IMAX AREA TTOT 
Sucro 27.4% 21.32
a
 7.23
a
 171.43
b
 41.35
ab
 
Sucro 27.4% GB 20.35
a
 6.54
bc
 135.26
c
 35.20
c
 
Sucro 36.5% 21.22
a
 7.20
a
 185.94
ab
 41.86
ab
 
Sucro 36.5% GB 20.40
a
 6.44
c
 135.79
c
 35.34
c
 
Sucro 45.6% 20.36
a
 7.50
a
 201.42
a
 43.99
a
 
Sucro 45.6% GB 20.68
a
 6.99
ab
 163.71
b
 38.08
bc
 
Standard 19.89
a
 7.15
a
 173.66
b
 41.68
ab
 
GB, Goji berry. 
Means followed by different lowercase letters in the same column are significantly different (Tukey’s test, 
P< 0.05). 
 
In contrast, the prebiotic white chocolates containing GB presented different patterns 
of sweetness perception. The sample sweetened with 45.6% sucrose was the most similar to 
standard sample (Table 2) for all parameters analysed (Timax, Imax, Area, and Ttot). The 
dried fruit may have influenced the sweetness sensation and diminished its perception. 
Although this sample had more sugar than the standard (40.46%), sugar concentration up to 
50% (w/w) can be expected for white chocolate (Beckett, 2009).  
In relation to the prebiotic white chocolates with sucrose substitutes, among the 
samples sweetened with sucralose, the best concentration was 0.05% (w/w) when compared 
to the standard (Table 3). This sample did not differ (P> 0.05) in any parameters of time-
intensity curves (Table 3) and was the most similar to the standard (sucrose 40.46%). The 
samples with 0.07% and 0.09% (w/w) sucralose differed from the standard for the time-
intensity parameters Area and Ttot, and Timax and Area, respectively. The increase in the 
sweetener concentration can change the sweet taste perception over time, due a synergistic 
interaction with other components, which can result in bitter taste and metallic flavour, as 
reported by Palazzo et al. (2011). 
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Table 3. Time-intensity curves parameters of prebiotic sucralose (Sucra) chocolates. 
Sweetener concentration 
of chocolate 
TIMAX IMAX AREA TTOT 
Sucra 0.05% 22.31
ab
 6.72
bc
 176.54
bcd
 45.93
ab
 
Sucra 0.05% GB 21.55
ab
 6.85
bc
 163.83
cd
 40.93
c
 
Sucra 0.07% 21.84
ab
 7.12
ab
 203.75
ab
 48.25
a
 
Sucra 0.07% GB 21.40
ab
 6.44
c
 150.70
d
 37.96
c
 
Sucra 0.09% 23.67
a
 7.50
a
 205.95
a
 46.43
ab
 
Sucra 0.09% GB 22.23
ab
 7.02
b
 180.45
abc
 42.40
bc
 
Standard 19.89
b
 7.15
ab
 173.66
cd
 41.68
bc
 
GB, Goji berry. 
Means followed by different lowercase letters in the same column are significantly different (Tukey’s test, 
P< 0.05). 
 
All white chocolates containing GB and sweetened with sucralose showed similar (P> 
0.05) sweet taste perception when compared to the standard (Table 3). The increment on 
sweetener changed neither the sweet sensation, nor the intensity of sweetness, possibly due 
the GB that can mask the perception of other tastes and flavours of the chocolate samples.  
The sweet taste stimuli of different concentrations of 97% rebaudioside A were 
statistically similar to the standard (ideal sweetness) for all parameters of TI curves, except 
for Area, which was significant different (P< 0.05) for the sample Reb 0.10% (Table 4). The 
97% Rebaudioside A demonstrated to be a viable alternative for sucrose replacement in 
white prebiotic chocolate. Although common stevia is known for its bitter aftertaste (Ye et al., 
2014) the purified rebaudioside A in the prebiotic white chocolates exhibited sweet taste 
similar to sucrose.  
 
Table 4. Time-intensity curves parameters of prebiotic rebaudioside (Reb) chocolates. 
Sweetener concentration of 
chocolate 
TIMAX IMAX AREA TTOT 
Reb 0.10% 21.14
a
 7.49
a
 201.49
a
 44.99
a
 
Reb 0.10% GB 20.53
a
 6.87
bc
 151.54
cd
 36.63
b
 
Reb 0.13% 20.42
a
 7.07
ab
 187.52
ab
 44.19
a
 
Reb 0.13% GB 19.78
a
 6.48
c
 146.32
d
 36.88
b
 
Reb 0.16% 21.58
a
 7.13
ab
 183.47
ab
 43.99
a
 
Reb 0.16% GB 20.11
a
 6.51
c
 140.35
d
 35.27
b
 
Standard 19.89
a
 7.15
ab
 173.66
bc
 41.68
a
 
GB, Goji berry. 
Means followed by different lowercase letters in the same column are significantly different (Tukey’s test, 
P< 0.05). 
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However, among the white chocolates containing GB and sweetened with 
rebaudioside, the most similar to the standard was the sample Reb 0.10% GB, which was 
not significantly different (P> 0.05) for Tima, Imax and Area (Table 4). The samples Reb 
0.13% GB and Reb 0.16% GB were not significantly different (P> 0.05) from the standard 
only for the parameter Timax. The increment of rebaudioside in the samples containing GB 
changed the perception of sweet taste, which was not observed for the samples sweetened 
with sucralose and containing GB (Fig. 3). High-intensity sweeteners can show different 
sweet profile according to the food matrices in which they are used (Palazzo et al., 2011) as 
was observed in the present study. 
 
 
Figure 3. Time-intensity curves for sweet taste stimulus of white prebiotic chocolate with 
different concentrations of sucrose (a), sucralose (b) and rebaudioside (c), with or without 
addition of goji berry (GB) and the standard sample (40.46% sucrose). 
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The results in Tables 3 and 4 showed that both sucralose and rebaudioside are viable 
alternatives for sugar substitutes in white prebiotic chocolate. Similar results were found for 
diet milk chocolate, in which sucralose and 95% rebaudioside A showed satisfactory results 
to substitute sucrose (Palazzo et al., 2011). However for the prebiotic white chocolates 
containing GB, sucralose exhibited the most similar TI profile for sucrose substitution (Tables 
3 and 4).  
 
Total phenolic content and antioxidant activity  
The TPC and antioxidant activity were determined in the prebiotic white chocolates 
with and without addition of dried GB (sucrose 27.4%, sucrose 45.6% GB, sucralose 0.05%, 
sucralose 0.05% GB, rebaudioside 0.10% and rebaudioside 0.10% GB), standard 
formulation (sucrose 40.46%) and dried GB. The prebiotic white chocolates showed 
equivalent sweetness to the standard (section Isosweetness).  
The TPC and antioxidant activities, measured by FRAP and ORAC methods, are 
shown in Fig. 4. 
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Figure 4. Total phenolic content (a) and antioxidant activity determined by ferric reducing 
antioxidant power (b) and oxygen radical absorbance capacity (c) methods in aqueous and 
ethanolic extracts. Means followed by different lowercase letters are significantly different 
(Tukey’s test, P< 0.05). A, standard; B, sucrose 27.4%; C, sucrose 45.6% GB; D, sucralose 
0.05%, E, sucralose 0.05% GB; F, rebaudioside 0.10%; G, rebaudioside 0.10% GB; H, dried 
goji berry. GAE, gallic acid equivalents; TE, trolox equivalents. 
 
(a) 
(b) 
(c) 
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As can be seen in Fig. 4, dried GB (sample H) had the highest phenolic content and 
antioxidant activity, while the white chocolate samples without this fruit (samples A, B, D and 
F) had the lowest TPC, FRAP and ORAC values. The results found for GB are due to its high 
levels of polyphenols and carotenoids, compounds with notable antioxidant activity (Zhang et 
al., 2016). The aromatic rings present in polyphenols are prone to react with Folin–Ciocalteu 
reagent and to participate, such as carotenoids, as a donor of electrons or hydrogen atom in 
redox reactions (Limón-Pacheco e Gonsebatt, 2009). The low TPC, FRAP and ORAC values 
in prebiotic chocolates without GB are due to the milk proteins (Belščak-Cvitanović et al., 
2012), where mainly aromatic and hydrophobic amino acids encrypted to the protein 
structure can contribute slightly to the antioxidant activity (Elias et al., 2008). 
The addition of dried GB to the chocolate samples increased the TPC, FRAP and 
ORAC values up to three times, when compared to its counterparts in aqueous and ethanolic 
extracts. The antioxidant activity of these samples may be due to the presence of phenolic 
compounds and carotenoids from GB and, to a less extent, to milk proteins. Besides milk-
based products represent a complex matrix where protein:phenolic interactions may occur 
and mask the antioxidant activity of polyphenols (Belščak-Cvitanović et al., 2012), our results 
suggest that the addition of GB to prebiotic white chocolates can increase the polyphenol 
content and antioxidant activity as demonstrated by FRAP and ORAC assays.  
 
Conclusion  
The optimum sucrose concentration in white chocolate was 40.46% (w/w). 
Consumers’ preferences were similar, regardless of the different concentrations of GB in 
white chocolate samples. Both sucralose and rebaudioside A were viable alternatives of 
high-intensity sweeteners to substitute sucrose in prebiotic white chocolates. Sucralose was 
the most similar to sucrose in prebiotic white chocolate containing GB. GB increased the 
antioxidant activity of the prebiotic white chocolates when compared to the standard, 
corroborating its antioxidant activity power and enhancing the nutritional value of white and 
functional chocolates.  
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Abstract 
Functional food is a product containing nutrients that provide health benefits beyond basic 
nutrition. The objective of the present study was to evaluate the descriptive sensory profile 
and consumers’ acceptance of functional (prebiotic) white chocolates with and without the 
addition of an antioxidant source (goji berry [GB]) and sucrose replacement. The descriptive 
sensory profile was determined by quantitative descriptive analysis (QDA) with trained 
assessors (n = 12), and the acceptance test was performed with 120 consumers. The 
correlation of descriptive and hedonic data was determined by partial least squares (PLS). 
The results of QDA indicated that GB reduces the perception of most aroma and flavor 
attributes, and enhances the bitter taste, bitter aftertaste, astringency, and most of the 
texture attributes. The consumers’ acceptance of the chocolates was positive for all sensory 
characteristics, with acceptance scores above 6 on a 9-point scale. According to the PLS 
regression analysis, the descriptors cream color and cocoa butter flavor contributed 
positively to the acceptance of functional white chocolates. Therefore, prebiotic white 
chocolate with or without the addition of GB is innovative and can attract consumers, due to 
its functional properties, being a promising alternative for the food industry. 
Keywords: chocolate, goji berry, prebiotics, sensory analysis. 
 
Practical Application: Development of white chocolate with functional properties (prebiotic 
and with the addition of an antioxidant source - goji berry) was well accepted by the 
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consumers to meet the emerging demands for healthier food. The results of this research 
can contribute to food industry in developing healthier chocolates. 
 
Introduction 
Functional food is a product that has been enriched with added nutrients or other 
substances that provide health benefits beyond basic nutrition (Corradini and others 2013). 
Prebiotics stand out among the functional ingredients, for being nondigestible food 
ingredients that promote the growth or activity of selected species of bacteria in the colon of 
host, thus conferring health benefits (Gibson and others 2004). One of the most important 
prebiotics used in food formulations is the fructooligosaccharides (FOS). Despite its 
moderate sweetness - one-third of sucrose sweetness -, it can be used as a sugar replacer, 
and has advantageous technological properties such as increased viscosity, leading to 
improved body and mouthfeel properties (Corradini and others 2013; Dominguez and others 
2014). 
Goji berry (GB) (Lycium barbarum) is a fruit rich in antioxidant compounds (Lam and 
others 2016). It is a Solanaceous deciduous shrubbery native from Asia, 1 to 2 cm long, with 
bright orange-red ellipsoid berries (Donno and others 2015). Its health benefits include 
effects on aging, neuroprotection, general well-being, endurance, metabolism/energy 
expenditure, glucose control in diabetics, immunomodulation, antitumor activity, and 
cytoprotection (Donno and others 2015). 
Sucrose is widely used in industries of traditional chocolate, and white chocolate 
contains up to 50% sucrose (Beckett 2009; Aidoo and others 2013). Several studies have 
shown that a diet high in sucrose is associated with several diseases (de Morais and others 
2015); thus, the replacement of sucrose by high-intensity sweeteners may be helpful in the 
management of obesity and diabetes, besides attracting consumers who search for low-
calorie foods (Gardner 2014).  
Nevertheless, changes in white chocolate formulations, including the addition of FOS 
and dried GB and the replacement of sucrose by high-intensity sweeteners, can result in 
sensory alterations. Thus, sensory tests, as descriptive analysis and acceptance tests, are 
required to guarantee the quality and acceptability of the processed product. Quantitative 
descriptive analysis (QDA) is one of the most complete and informative tools for the sensory 
characterization of products’ attributes (Lawless and Heymann 2010). The success of a food 
in the consumer market implies that it has sensory characteristics well accepted by the 
consumers, safety characteristics for consumption, and nutritional quality (Cruz and others 
2010).  
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The objective of the present study was to evaluate the sensory properties (descriptive 
and consumer acceptability) of white chocolates with functional properties (prebiotic and with 
the addition of an antioxidant source - GB) and sucrose replacement. 
 
Materials and Methods 
The following ingredients: deodorized cocoa butter (Barry Callebaut®, Extrema, 
Brazil), milk powder (Piracanjuba, Governador Valadares, Brazil), icing sugar (Mais Doce, 
Limeira, Brazil), artificial vanilla flavor powder (Synergy, Vinhedo, Brazil), refined soy lecithin 
(Solae, Barueri, Brazil), polyglycerol polyricinoleate (PGPR) Grinsted® Super (Danisco, São 
Paulo, Brazil), maltitol (Sweet Pearl® P90 Roquette, Lestrem, France), FOS (Orafti® P95 
Beneo, Mannheim, Germany), stevia with 97% rebaudioside A (Steviafarma, Maringá, 
Brazil), sucralose (Sweetmix, Sorocaba, Brazil), and dried GB (Grings, São João da Boa 
Vista, Brazil) were used for the production of white chocolate samples. 
 
Sample preparation 
Seven different white chocolate formulations were made, as follows: control 
(sweetened with sucrose); 3 prebiotic white chocolates (with 12% FOS, w/w) sweetened with 
sucrose, sucralose, and stevia with 97% rebaudioside A; and these 3 prebiotic samples 
containing dried GB (9% w/w). The chocolate formulations (Table 1) were based on a 
previous study on the equivalent sweetness of the prebiotic white chocolates when 
compared to the traditional (control), and the amount of dried GB used (Morais Ferreira and 
others 2016). All chocolate samples contained at least 29% of fat content (cocoa butter plus 
milk fat) as recommended by Beckett (2009). 
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Table 1. Formulations of prebiotic white chocolates. 
 
% Ingredients 
Chocolate samples 
Control Sucrose 
(Sucro) 
Sucralose 
(Sucra) 
Rebaudioside 
A (Reb) 
Sucrose 40.50 27.40 - - 
Cocoa butter 29.00 30.00 28.00 28.00 
Milk powder 29.90 30.00 22.90 22.90 
Vanilla flavor 0.10 0.10 0.10 0.10 
Refined soy 
lecithin 
0.30 0.30 0.30 0.30 
PGPR 0.20 0.20 0.20 0.20 
FOS - 12.00 12.00 12.00 
Maltitol - - 36.45 36.40 
Sucralose - - 0.05 - 
Rebaudioside A - - - 0.10 
 
 
The formulations with addition of GB were similar to those in Table 1 containing high-
intensity sweeteners sucralose and stevia with 97% rebaudioside A. The amounts of 
sucrose, cocoa butter, and milk powder in the chocolate sweetened with sucrose and 
addition of GB were 45.6%, 24%, and 18% (w/w), respectively. 
The chocolate samples were produced by a conventional method in the Cereal and 
Chocolate Research Center (ITAL, Campinas, Brazil). Part of cocoa butter (30% of total) was 
mixed with the dried ingredients in a conch (Inco, Avaré, SP, Brazil) at 40 °C for 30 min, and 
the mass was refined in a 3-roll refiner (Draiswerk GMBH, Manheim Waldo, Mahwah, N.J., 
U.S.A.) to obtain particle size of 20 to 25 μm. Then, the mass plus the remaining cocoa 
butter was conched at 55 °C for 16 h, and the emulsifiers were added 1 h before the end of 
conching phase. The chocolates were hand tempered, molded in polycarbonate molds, and 
cooled in a cooling tunnel (Siaht, Jundiaí, SP, Brazil). The chocolates were wrapped in an 
aluminum foil and stored at 20 °C until analysis. For the formulations containing dried GB, 
the fruits were added to the mass before tempering. All chocolates were produced in batch (3 
kg). 
 
Sensory evaluation  
Sensory tests were performed in individually air-conditioned booths (22 °C) equipped 
with computers in the Sensory Analysis Laboratory of the School of Food Engineering, using 
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the FIZZ Network Sensory Software (Biosystems, Couternon, France). Four gram of 
chocolate samples was presented in disposable napkin coded with a 3-digit number. Water 
at room temperature and cracker biscuits were provided for palate cleansing. 
The sensory profiling of all 6 prebiotic white chocolates and the control was 
determined by QDA, according to Stone and Sidel (2004). A consumer test was performed to 
assess the acceptability of the samples. 
 
Preselection of assessors  
Eighteen volunteers recruited among Unicamp graduates and staff were subjected to 
triangle tests applied to Wald’s sequential analysis (Meilgaard and others 2007) for a 
preselection to build up the team of assessors. Two white chocolate samples containing 
different sweetness, at 5% significance level, were used and previously tested by paired 
comparison test with 30 judges. The preselection aimed at evaluating the discriminatory 
ability of each individual. Fourteen individuals were selected as potential assessors. 
 
Quantitative descriptive analysis 
The network method (Moskowitz 1983) was used at the stage of development of 
descriptive terminology. All samples were presented by pairs, and the judges described the 
similarities and differences for each pair with respect to the attributes appearance, aroma, 
flavor, and texture. After discussion, the redundant terms were excluded by consensus of all 
judges, and a total of 18 descriptive terms were defined with their respective references 
(Table 2). 
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Table 2. Descriptors used for sensory profiling of white prebiotic chocolates. 
Descriptor Definition References 
A
p
p
e
a
ra
n
c
e
 
Cream color (CCO) Cream color characteristic 
of white chocolate 
Weak: Mococa® (Mococa, Mococa, 
SP, Brazil) condensed milk diluted 
in water (4:1, v:v) 
Strong: mixture of Mococa 
condensed milk and Danette® 
(Danone, Poços de Caldas, MG, 
Brazil) white chocolate dairy dessert 
(5:3, w:w) 
Brightness (BRI) Ability of the white 
chocolate to reflect light 
Weak: Barry Callebaut® cocoa 
butter 
Strong: Danette  white chocolate 
dairy dessert 
A
ro
m
a
 
Milk powder aroma 
(MPA) 
Characteristic aroma of 
commercial Ninho® 
(Nestlé, Araraquara, SP, 
Brazil) milk powder 
Weak: Ninho milk powder diluted in 
water (1:20, w/v)  
Strong: Ninho milk powder diluted in 
water (1:5, w/v)  
Cocoa butter aroma 
(CBA) 
Characteristic aroma of 
cocoa butter  
Weak: Neugebauer® (Neugebauer, 
Porto Alegre, RS, Brazil) white 
chocolate bar 
Strong: Barry Callebaut cocoa 
butter 
Sweet aroma 
(SAR) 
Characteristic aroma of 
aromatic compounds in 
chocolate perceived when 
smelling 
Weak: mixture of 6.5 g Ninho milk 
powder diluted in 50 mL water and 
30g Mococa Condensed Milk 
Strong: Galak® (Nestlé, Caçapava, 
SP, Brazil) chocolate bar 
Goji berry aroma 
(GBA) 
Characteristic aroma of 
dried goji berry 
None: water 
Much: dried goji berry  
F
la
v
o
r 
Cocoa butter flavor 
(CBF) 
Characteristic flavor of 
cocoa butter  
Weak: Galak chocolate bar 
Strong: Barry Callebaut cocoa 
butter 
Milk powder flavor 
(MPF) 
Characteristic flavor of 
commercial Ninho milk 
powder (Nestlé) 
Weak: Ninho milk powder diluted in 
water (1:8, w/v)  
Strong: Ninho milk powder diluted in 
water (1:1, w/v)  
Sweet taste (STA) Characteristic taste of 
sucrose or sweeteners 
solution 
Weak: Ninho milk powder diluted in 
water (1:8, w/v)  
Strong: Ki-Doçura® (Ki-Doçura, 
Ribeirão Preto, SP, Brazil) coconut 
candy 
Sweet aftertaste 
(SAT) 
Remaining sweet taste in 
the mouth after eating 
white chocolate 
Weak: Ninho milk powder diluted in 
water (1:8, w/v)  
Strong: Ninho milk powder diluted in 
water (1:8, w/v) with addition of 
0.1% aspartame  
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Bitter taste (BTA) Characteristic taste of 
dried goji berry or other 
bitter compounds 
None: water 
Much: dried goji berry 
Bitter aftertaste 
(BAT) 
Remaining bitter taste in 
the mouth after eating 
white chocolate with or 
without addition of goji 
berry 
None: water 
Much: Ninho milk powder diluted in 
water (1:8, w/v) with addition of 
0.1% caffeine 
Goji berry flavor 
(GBF) 
Characteristic flavor of 
dried goji berry 
None: Galak chocolate bar 
Much: dried goji berry 
Astringency (AST) The sensation of mouth 
constriction after eating 
dried goji berry.  
None: water 
Much: dried goji berry 
T
e
x
tu
re
 
Hardness (HAR) Force required to 
compress the sample 
between molar teeth 
Weak: Kinder® (Ferrero, Poços de 
Caldas, MG, Brazil) chocolate bar 
Strong: Galak chocolate bar stored 
at 10 ºC for at least 1 hour 
Melting (MEL) Chocolate property of 
melting in mouth while 
chewing  
Weak: Amaro® (Lacta, Curitiba, PR, 
Brazil) chocolate 43% cocoa 
Strong: Kinder chocolate bar 
Grittiness (GRI) Presence of perceptible 
particles in the oral cavity 
Weak: Kinder chocolate bar 
Strong: Dulce de leche bar 
Adherence (ADH) Chocolate property of 
adhering to teeth while 
chewing  
Weak: Suflair® (Nestlé, Caçapava, 
SP, Brazil) chocolate bar 
Strong: dried goji berry 
 
Training for the formation of sensory memory was carried out by direct contact of the 
assessors with the maximum and minimum references for each attribute. Six 1-h training 
sessions were performed for the QDA trials. 
Each assessor (n = 14) evaluated the 6 prebiotic white chocolate samples and the 
control in 3 repetitions. Assessors were chosen to participate according to the discriminatory 
power (P ≤ 0.5) and repeatability (P > 0.05), using data from the training sessions, and the 
individual consensus was also considered (Damásio and Costell 1991). Twelve assessors (1 
male and 11 females, aged from 21 to 32) were selected to evaluate the sensory profile of 
the prebiotic white chocolates with or without the addition of dried GB, based on the selection 
criteria. 
All selected assessors (n = 12) evaluated the 6 white prebiotic chocolates plus the 
control sample in 3 repetitions, according to the references previously determined for all 
attributes. Assessors received the sample and were asked to rate the intensity of each 
attribute, using a continuous 9-cm unstructured line scale anchored on the left by “weak” or 
“none” and on the right by “strong” or “much.” The samples were presented in a monadic way 
with 3 repetitions (each repetition was performed in one session) using a randomized 
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complete block design to avoid artifacts due to order of sample presentation according to 
Lawless and Heymann (2010). 
 
Acceptance test  
The acceptance test was conducted with 120 consumers (67% females and 33% 
males) aged from 18 to 42 y. All consumers were provided with a written informed consent. A 
9-cm linear hedonic scale (unstructured) was used, anchored with “dislike extremely” on the 
left and “like extremely” on the right. The attributes appearance, aroma, texture, flavor, and 
overall liking were evaluated. Each consumer conducted the assessment of the 7 chocolate 
samples in a single session. All samples were monadically presented using balanced 
complete blocks (Wakeling and MacFie 1995). No information about the samples was given 
to the consumers to prevent bias. 
 
Statistical analysis 
QDA results were analyzed by ANOVA using 2 factors (assessor and sample) and 
their interaction followed by Tukey’s test averages (P ≤ 0.05). The acceptability results were 
analyzed by ANOVA using 2 factors (consumer and sample) followed by Tukey’s test 
averages (P ≤ 0.05). These analyses were carried out using the Statistical Analysis System 
(SAS) 9.4 software (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA., 2013). 
Data from QDA (descriptive information) were correlated with consumer’s acceptance 
data using partial least-square (PLS) regression (Morais and others 2014), considering the 
overall impression as dependent variable (Y-matrix), and the descriptive information from 
QDA as the independent variable (X-matrix). External preference mapping was used to 
analyze the descriptive and affective data (Cadena and others 2012). These statistical 
analyses were carried out using XLSTAT 2012.5 (Adinsoft, Paris, France), software, at a 5% 
significance level. 
 
Results and discussion  
Quantitative descriptive analysis 
The mean scores for the sensory attributes of prebiotic white chocolates with or 
without the addition of dried GB and the control are shown in Table 3. 
Significant differences were observed for the appearance of the samples (P ≤ 0.05) 
concerning the attribute cream color. The lowest score was found for both the prebiotic 
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chocolates with sucrose replacers (Sucra and Reb) and the sample sweetened with 97% 
rebaudioside A containing GB (Reb GB), which were different (P ≤ 0.05) from the control. 
However, these samples were similar to the other samples containing GB (Sucro GB and 
Sucra GB). A recent study on prebiotic and diet/light chocolate dairy dessert observed no 
difference in brown color of the sample with sucralose when compared to the control 
(sucrose), with higher color intensity in the samples containing stevia, neotame, and 
aspartame (de Morais and others 2015). 
Although the samples with sucrose replacers (Sucra and Reb) exhibited higher (P ≤ 
0.05) sweet aroma than their equivalent samples containing GB, the sample Sucra was not 
different from the control for this attribute. The samples with addition of GB (Sucra GB, Reb 
GB, and Sucro GB) showed lower scores for milk powder aroma when compared to the 
control or to their counterparts without addition of GB, except for the samples sweetened with 
sucrose (Sucro and Sucro GB), which were similar to each other for this attribute. The dried 
GB extract has a characteristic pungent and plant aroma (Lee and others 2008), which may 
have masked the other aromas of white chocolate samples, affecting assessors’ perception. 
In addition, high-intensity sweeteners can alter the perception of some aromas in different 
foods when compared to sucrose (Cardoso and Bolini 2008); thus, explaining the similarity 
between the samples Sucro and Sucro GB for milk powder aroma. Another study described 
that the addition of dried red raspberry leaf extract to milk, semisweet, and dark chocolates 
has also affected the sensory perception of aroma attributes, besides reducing the milk taste 
and sweetness scores in the enriched chocolates when compared to the control (Belščak-
Cvitanović and others 2012). 
Samples with the addition of GB (Sucro GB, Sucra GB, and Reb GB) presented lower 
scores (P ≤ 0.05) for the descriptors milk powder flavor, sweet taste, and sweet aftertaste 
when compared to the control. However, the sample with sucralose (Sucra) was similar to its 
equivalent with GB (Sucra GB) for milk powder flavor, while the sample with sucrose (Sucro) 
did not differ from Sucro GB for the descriptors sweet taste and sweet aftertaste. Higher 
sweet aftertaste scores were observed only for the sample with rebaudioside A (Reb), which 
differed significantly (P ≤ 0.05) from the other samples, including the sample sweetened with 
sucralose. The descriptor sweet aftertaste was also observed for espresso coffee (Azevedo 
and others 2015) and chocolate dairy dessert (de Morais and others 2015) sweetened with 
stevia with 95% rebaudioside A. It is worth noting that the sweet aftertaste of the sample 
sweetened with sucralose (Sucra) was similar to the control, confirming that sucralose is a 
viable alternative to the high-intensity sweeteners to substitute sucrose in different foods, 
such as soy-based chocolate (Palazzo and Bolini 2014), milk chocolate (de Melo and others 
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2007), and prebiotic chocolate dairy dessert (Morais and others 2016), once it exhibits a 
similar sensory profile to sucrose.  
The addition of GB in the prebiotic chocolates resulted in higher (P ≤ 0.05) bitter 
taste, bitter aftertaste, and astringency, regardless of the sweetener used (sucrose, 
sucralose, or 97% rebaudioside A), when compared to the control or their counterparts 
without the addition of dried fruit. The higher perception of these attributes is due to the 
characteristic bitter taste of GB used in the formulations (Potterat 2010). The natural 
bitterness of GB probably led to a lower perception of sweet taste and sweet aftertaste in the 
chocolates containing this fruit, which may also have masked the sweet aftertaste in the 
sample containing rebaudioside. Azevedo and others (2015) reported that the bitterness of 
roasted ground coffee beverages also interfered and masked the perception of sweetness in 
espresso coffee sweetened with 95% rebaudioside A.  
As expected, the flavor and aroma of GB were only perceived in chocolates 
containing this dried fruit (Sucro GB, Sucra GB, and Reb GB). The scores for both attributes 
were higher than 5 on a 9-point scale, which demonstrates that the characteristic aroma and 
flavor of this fruit were not masked in the white chocolate. 
The texture of chocolates was affected by the addition of dried GB. The samples with 
GB exhibited higher scores (P ≤ 0.05) for adherence (Sucro GB, Sucra GB, and Reb GB) 
and grittiness (Sucra GB and Reb GB), and lower scores (P ≤ 0.05) for melting (Sucro GB, 
Sucra GB, and Reb GB), when compared to the control and their counterparts without GB, 
except the samples Sucro and Sucro GB, which were similar to each other for the attribute 
melting. The water loss during fruit drying changes its texture, enhancing its adherence and 
grittiness (Sagar and Suresh Kumar 2010). 
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Table 3. Mean scores for each prebiotic white chocolate sample in QDA. 
Attributes                                Samples  
 Control Sucro Sucro 
GB 
Sucra Sucra 
GB 
Reb Reb GB MSD 
Cream color 4.98
ab
 5.18
a
 4.35
bc
 3.86
c
 4.32
bc
 3.90
c
 3.98
c
 0.82 
Brightness 4.57
a
 4.77
a
 4.78
a
 4.46
a
 4.47
a
 4.45
a
 4.35
a
 0.57 
Milk powder aroma 5.90
a
 5.17
bc
 4.70
cd
 5.80
ab
 4.21
d
 5.90
a
 4.60
cd
 0.68 
Cocoa butter aroma 4.53
a
 4.34
a
 4.25
a
 4.56
a
 4.26
a
 4.57
a
 4.04
a
 0.73 
Sweet aroma  4.77
bc
 4.35
bcd
 4.42
bcd
 5.00
ab
 3.80
d
 5.50
a
 4.34
cd
 0.66 
Goji berry aroma 0.00
b
 0.00
b
 5.07
a
 0.00
b
 5.28
a
 0.00
b
 5.13
a
 0.56 
Cocoa butter flavor 4.58
a
 4.52
a
 3.43
c
 4.16
ab
 3.90
abc
 4.36
ab
 3.76
bc
 0.69 
Milk powder flavor 6.21
a
 5.82
a
 5.02
bc
 5.61
ab
 4.90
bc
 5.64
ab
 4.82
c
 0.76 
Sweet taste  5.81
a
 5.51
ab
 4.96
bc
 6.08
a
 4.49
c
 5.96
a
 4.61
c
 0.77 
Sweet aftertaste 2.51
b
 1.66
cd
 1.34
d
 2.23
bc
 1.36
d
 3.69
a
 1.33
d
 0.75 
Bitter taste  0.41
b
 0.33
b
 3.72
a
 0.24
b
 3.79
a
 0.39
b
 4.16
a
 0.52 
Bitter aftertaste 0.23
b
 0.35
b
 2.00
a
 0.70
b
 2.07
a
 0.53
b
 2.28
a
 0.55 
Goji berry flavor 0.00
c
 0.00
c
 6.57
a
 0.00
c
 6.09
b
 0.00
c
 6.51
ab
 0.43 
Astringency 0.59
b
 0.51
b
 4.19
a
 0.75
b
 3.79
a
 0.79
b
 4.10
a
 0.44 
Hardness 3.41
b
 3.86
ab
 4.35
a
 3.99
ab
 4.42
a
 3.82
ab
 4.24
a
 0.79 
Melting 5.26
a
 5.00
ab
 4.20
b
 5.29
a
 4.33
b
 5.17
a
 4.29
b
 0.82 
Grittiness 1.52
c
 2.07
bc
 2.84
b
 2.27
bc
 4.28
a
 2.60
b
 4.09
a
 0.77 
Adherence 2.28
b
 2.22
b
 6.26
a
 2.38
b
 5.86
a
 2.18
b
 5.84
a
 0.63 
Samples: Sucro, Sucrose; Sucra, Sucralose; Reb, Rebaudioside; GB, Goji berry. 
Means with different lowercase letter in a line are significantly different at a 5% level. 
MDS, minimum significant difference by Tukey's test (P≤ 0.05). 
 
Acceptance test 
The consumers (n = 120) evaluated the prebiotic white chocolates with or without the 
addition of GB for appearance, aroma, flavor, texture, and overall liking and the results of the 
acceptance test are shown in Table 4. 
The prebiotic white chocolate samples showed similar consumers’ acceptance (P > 
0.05) for all attributes regardless of the sweeteners used (sucrose, sucralose, or 
rebaudioside), except for the samples with sucrose replacers (Sucra and Reb), which 
showed lower acceptance (P ≤ 0.05) for the attribute flavor, when compared to the control. 
However, these samples were similar (P > 0.05) to the prebiotic chocolate with sucrose 
(Sucro). Markey and others (2015) studied the consumers’ acceptance of milk chocolate 
sweetened with maltitol as a sucrose replacer, and observed no differences in the flavor 
acceptance when compared to a traditional formulation (sucrose), with a lower acceptance 
for the attribute texture, differing from the findings of the present study. 
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For the samples with addition of GB (Sucro GB, Sucra GB, and Reb GB), the 
appearance, aroma, and flavor scores were similar (P > 0.05) to the control, except for the 
sample Sucra GB, which showed lower appearance scores (P ≤ 0.05). Nevertheless, the 
addition of GB in all prebiotic white chocolate samples (Sucro GB, Sucra GB, and Reb GB) 
negatively affected the texture acceptance (P ≤ 0.05) when compared to the control and the 
counterparts without addition of dried fruit. Lower (P ≤ 0.05) scores were also observed for 
the overall liking of the samples with GB as compared to the control, but similar to their 
counterparts without addition of dried fruit (Sucro, Sucra, and Reb). 
Although lower consumers’ acceptance was observed for the attributes texture and 
overall liking of the samples with addition of GB (Sucro GB, Sucra GB, and Reb GB), the 
scores were above 6. In addition, according to Pintado and others (2016), scores above 6 on 
a 9-point scale indicate positive consumers’ acceptance, thus in the present study, all 
prebiotic white chocolates with or without addition of dried GB showed scores above 6 for all 
acceptance attributes (Table 4). 
 
Table 4. Mean acceptance scores for the prebiotic white chocolate with and without addition 
of dried goji berry. 
Attributes Samples 
 Control Sucro 
Sucro 
GB 
Sucra 
Sucra 
GB 
Reb Reb GB MSD 
Appearance 7.58
ab
 7.63
a
 7.23
bc
 7.67
a
 6.99
c
 7.50
ab
 7.23
bc
 0.38 
Aroma 6.97
a
 7.04
a
 7.15
a
 7.03
a
 7.14
a
 7.09
a
 7.11
a
 0.37 
Flavor 7.15
a
 6.82
ab
 6.64
ab
 6.58
b
 6.79
ab
 6.52
b
 6.66
ab
 0.56 
Texture 7.34
a
 7.31
a
 6.40
b
 7.16
a
 6.21
b
 7.03
a
 6.35
b
 0.51 
Overall liking 7.30
a
 7.13
ab
 6.73
b
 6.94
ab
 6.78
b
 6.96
ab
 6.72
b
 0.47 
Samples: Sucro, Sucrose; Sucra, Sucralose; Reb, Rebaudioside; GB, Goji berry. 
Means with different lowercase letter in a line are significantly different at a 5% level. 
MDS, minimum significant difference by Tukey's test (P≤ 0.05). 
The development of foods with health benefits, so-called functional foods, is an 
innovative and promising alternative for the food industry. The chocolates studied in this 
research are a healthier alternative when compared to the conventional white chocolate, 
once they are prebiotic, can be made with sucrose replacement, and contain the antioxidant 
property of GB (Morais Ferreira and others 2016), which can increase the consumers’ 
demand for this product. Furthermore, the substitution of sucrose and the addition of 
prebiotics did not affect the sensory characteristics of the prebiotic white chocolates for most 
of the attributes, when compared to the control. The samples were well accepted by 
consumers, diminishing the potential problems of such substitutions for the manufacturers. In 
addition, the prebiotic white chocolate with sucrose replacement and addition of GB has 
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proven to be a potential new product to be explored by the food industry to attend the 
growing demand for healthier foods. 
 
Drivers of liking of functional white chocolates 
The descriptive data were correlated with the hedonic data by PLS regression. The 
PLS allows the identification of the attributes that contribute positively or negatively to the 
acceptance of the functional white chocolate samples (Figure 1). The columns with 
descriptive terms located on the positive portion of the Y axis are positively correlated with 
the acceptance, while those located on the negative portion of the Y axis are negatively 
correlated with this attribute. The magnitude of the columns also represents the effect (both 
positive and negative) of the attribute on the acceptance of the sample. However, when the 
vertical line crosses the X axis, no effect of the corresponding attribute was observed on the 
driver of consumer preferences (Gomes and others 2014). As shown in Figure 1, only the 
attributes cream color and cocoa butter flavor contributed positively to the acceptance of 
functional white chocolates. In relation to the color, positive acceptance was observed for 
white to pale yellow color, while dark yellow or even light brown was undesirable according to 
consumers’ opinion (Rossini and others 2011). The cocoa butter flavor is expected in white 
chocolate, possibly because this ingredient is present in high concentrations (22% to 30%), 
while lower concentrations (19% to 24%) are used in milk chocolate, for example (Beckett 
2009). In addition, other chocolate formulations, such as milk or bitter type, contain cocoa 
liquor, which has an intense and characteristic aroma and flavor that can mask cocoa butter 
flavor. In this study, there was no attribute that contributed negatively to the acceptance of 
the samples. 
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Figure 1. Partial least squares standardized coefficients of functional white chocolates (gray, 
descriptor terms that contribute positively to consumers’ acceptance; black, descriptive terms 
that did not significantly contribute to consumers’ acceptance). CCO, cream color; BRI, 
brightness; MPA, milk powder aroma; CBA, cocoa butter aroma; SAR, sweet aroma; GBA, 
goji berry aroma; CBF, cocoa butter flavor; MPF, milk powder flavor; STA, sweet taste; SAT, 
sweet aftertaste; BTA, bitter taste; BAT, bitter aftertaste; GBF, goji berry flavor; AST, 
astringency; HAR, hardness; MEL, melting; GRI, grittiness; ADH, adherence. 
 
The results of the external preference mapping are shown in Figure 2. Data are 
represented by 2 principal components. The dimension 1 (horizontal axes) divided the 
samples into chocolates sweetened with sucrose (control, Sucro, and Sucro GB) above the 
axis, and chocolate with sucrose replacer (Sucra, Reb, and Reb GB) below the axis, except 
for the sample Sucra GB that was located near the sample Sucro GB. The dimension 2 
(vertical axes) divided the samples into chocolate without addition of GB (right side) and 
chocolate with addition of the dried fruit (left side). 
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Figure 2. External preference mapping obtained by partial least squares regression of the 
descriptive sensory profile and consumers overall impressions of the functional white 
chocolates. (Square, samples; Circle, consumers; Triangle, quantitative descriptive analysis 
attributes). CCO, cream color; BRI, brightness; MPA, milk powder aroma; CBA, cocoa butter 
aroma; SAR, sweet aroma; GBA, goji berry aroma; CBF, cocoa butter flavor; MPF, milk 
powder flavor; STA, sweet taste; SAT, sweet aftertaste; BTA, bitter taste; BAT, bitter 
aftertaste; GBF, Goji berry flavor; AST, astringency; HAR, hardness; MEL, melting; GRI, 
grittiness; ADH, adherence. 
 
The attributes associated with the samples sweetened with sucrose were appearance 
(cream color and brightness), milk powder flavor, and cocoa butter flavor. The attributes 
associated with the samples with sucrose replacer (Sucra and Reb) were sweet aroma, 
cocoa butter aroma, milk powder aroma, sweet taste, sweet aftertaste, and melting. 
Chocolates with GB were characterized for the attributes GB flavor, GB aroma, bitter taste, 
bitter aftertaste, astringency, hardness, and grittiness. As can be seen in Figure 2, 
consumers were positioned near and far from the samples, indicating the lack of preference 
for a specific sample. Thus, all prebiotic chocolates sweetened with sucrose or high-intensity 
sweeteners, with or without addition of dried GB, were appreciated by consumers. 
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Conclusion 
The main differences observed in the sensory descriptive analysis were between the 
prebiotic white chocolates without addition of GB and those containing the dried fruit. GB 
reduces the perception of some attributes as milk powder aroma, milk powder flavor, sweet 
aroma, sweet taste, and sweet aftertaste while enhancing other attributes including bitter 
taste, bitter aftertaste, astringency, and adherence. However, consumer’s acceptance was 
positive (with scores above 6 on a 9-point scale) for all white chocolate samples. The 
external preference map demonstrated no consumers’ preferences for a specific sample. 
Nevertheless, the development of functional white chocolate containing prebiotics (FOS) and 
antioxidant source (GB), with the option of sucrose replacement, may be a promising 
alternative for the food industry. This kind of product with better nutritional value may attend 
the consumers’ market tendency. 
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Abstract 
The increase in obesity-related morbidity and chronic diseases has led to the search for 
healthier foods. This study aimed at evaluating the effect of the addition of prebiotic, 
sweeteners (sucralose and stevia with 97% rebaudioside A) and dehydrated goji berry in 
white chocolates assessed by instrumental color and texture, proximate composition, and 
sensory profile by the time-intensity method for multiple stimuli. The time-intensity profile for 
the sweetness stimulus was similar for all prebiotic samples, regardless of sucrose 
substitution or addition of goji berry. However, the addition of goji berry resulted in an 
increase in bitterness and a decrease in cocoa butter flavor and melting rate when compared 
to the control. The hardness of prebiotic white chocolates subjected to sucrose substitution 
were 30% lower than the control. This study can assist the food industry in the development 
of chocolates with functional properties (prebiotic and antioxidant). 
Keywords: white chocolate; prebiotics; goji berry; temporal profile; sensory analysis. 
 
Introduction 
Obesity is considered a global epidemic and despite its multifactorial etiology, the 
sedentary lifestyle and unhealthy eating habits such as excessive consumption of calories, 
sugar, and fat can contribute to the increase in obesity and associated pathologies such as 
hypertension, Type II Diabetes Mellitus, cardiovascular diseases and some cancers (Kaila 
and Raman 2008; Tandel 2011).  
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The increase in obesity-related morbidity and mortality has led to the search for 
healthier and less caloric foods (Shankar et al. 2013; Torri et al. 2016). Chocolate stands out 
to be one of the most appreciated foods in the world (Afoakwa et al. 2007). Although 
chocolate contains high concentrations of sugar and fat, dark chocolates have antioxidant 
substances from the cocoa liquor that are associated with health benefits (Afoakwa 2010; 
Torri et al. 2016). In contrast, white chocolate does not contain this ingredient in its 
formulation, thus it does not exhibit antioxidant activity. A previous study using prebiotic 
(Fructooligosaccharides - FOS), sucrose substitutes (stevia with 97% rebaudioside A or 
sucralose), and dehydrated goji berry (GB) was carried out to improve the nutritional profile 
of white chocolate, and the authors found an increase in the antioxidant activity of white 
prebiotic chocolates containing GB (Morais Ferreira et al. 2016). 
However, for a food product to be well accepted by the consumer, the sensory 
aspects and food safety should be evaluated. The time-intensity (TI) profile is a useful tool, 
which differs from conventional descriptive analysis, once it allows verifying the changes in 
the perception of a stimulus over time (Palazzo et al. 2011). This method has been used in 
several products, such as gluten-free bread  (Machado Alencar et al. 2015), pizza crust 
(Mueller et al. 2016), milk chocolate (Palazzo and Bolini 2014), and chocolate milk 
(Rodrigues et al. 2015) to assess the different stimuli of each product. In this context, the 
objective of this study was to evaluate the effect of the addition of prebiotic, sweeteners, and 
goji berry on white chocolates assessed by instrumental measurements, proximate 
composition, and sensory profile by the time-intensity method for multiple stimuli, including 
sweetness, bitterness, cocoa butter flavor, and melting rate. 
 
Material and methods 
Material 
The following ingredients were used for the chocolate manufacture: deodorized cocoa 
butter (Barry Callebaut, Extrema, Brazil), powdered milk (Piracanjuba, Governador 
Valadares, Brazil), icing sugar (Mais Doce, Limeira, Brazil), vanilla powder (Synergy, 
Vinhedo, Brazil), refined soybean lecithin (Solae, Barueri, Brazil), polyglycerol polyricinoleate 
(PGPR) Grinsted® Super (Danisco, São Paulo, Brazil), maltitol (Sweet Pearl® P90 Roquette, 
Lestrem, França), FOS (Orafti® P95 Beneo, Mannheim, Alemanha), dehydrated goji berry 
(Grings, São João da Boa Vista, Brazil), and the sweeteners stevia powder with 97% 
rebaudioside A (Steviafarma, Maringá, Brazil), and  sucralose powder (Sweetmix, Sorocaba, 
Brazil). 
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Chocolate Manufacturing 
The white chocolates were produced by the conventional method in a pilot plant at 
the Chocolate and Cereal Research Center (ITAL, Campinas, Brazil) in batch (3 kg). The dry 
ingredients were mixed to 1/3 of the cocoa butter in a conching machine (Inco, Avaré, SP, 
Brazil) at 40 °C for 30 minutes. The mass was refined to obtain a particle size of 20-25 μm, 
using a 3-roll refiner (Draiswerk GMBH, Manheim Waldo, Mahwah, NJ, USA). The remainder 
of the cocoa butter was added to the batter and the mixture was conched at 55 °C for 16h. 
Manual tempering was carried out, and the tempering index (4-6) was determined with the 
aid of a Temperindex (Sollich, BadSalzuflen, Germany). The tempered chocolate was 
molded in polycarbonate mold and cooled in a cooling tunnel (Siaht, Jundiaí, SP, Brazil) set 
up at 18 °C, 12 °C, and 18 °C at the inlet, middle, and outlet of the tunnel, respectively. The 
chocolate tablets were packed in aluminum foil and stored at 20 °C until analysis. For the 
samples with addition of GB, the dehydrated fruit was added to the mass prior to the 
tempering step. 
Seven chocolate samples were produced, the control (sweetened with sucrose), three 
prebiotic chocolates differing in relation to the sweetener used (sucrose, sucralose, and 97% 
rebaudioside A), and three prebiotic chocolates sweetened with sucrose, sucralose or 97% 
rebaudioside A containing the dehydrated goji berry (9% w/w). The sweetness equivalence 
of the sweeteners in relation to sucrose and the amount of GB were previously determined in 
other study (Morais Ferreira et al. 2016).  
The following white chocolate formulations were used: control sample was made from 
40.5% of sucrose, 29% of cocoa butter, and 29.9% of milk powder; prebiotic chocolate 
sweetened with sucrose was made from 27.4% of sucrose, 30% of cocoa butter, 30% of milk 
powder, and 12% of FOS; prebiotic chocolate sweetened with sucrose and with addition of 
GB was made from 45.6% of sucrose, 24% of cocoa butter, 18% of milk powder, and 12% of 
FOS; prebiotic chocolates with sucrose replacement and with or without addition of GB was 
made from 36.4% of maltitol, 28% of cocoa butter, 22.9% of milk powder, 12% of FOS, and 
0.05% of sucralose or 0.1% of stevia with 97% rebaudiosideo A. All the chocolate 
formulations also contain 0.1% of vanilla flavor, 0.3% of refined soy lecithin, and 0.2% of 
PGPR.  
 
Time-Intensity Analysis 
The time-intensity analysis was performed at the Laboratory of Sensory Science and 
Consumer Research of the Food and Nutrition Department of the Faculty of Food 
Engineering of the University of Campinas (Unicamp). The tests were carried out in individual 
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cabins acclimatized at 22 °C, with white light, using the software Time Intensity Analysis of 
Food and Tastes (TIAFT) (Bolini 2012). The chocolate samples (4 g) were served in 
disposable paper napkins with a 3-digit random number. Panelists were given water and 
crackers to clean the palate between the samples. The white chocolate samples were 
presented in monadic form, in three replicates.  
The stimuli sweetness, bitterness, cocoa butter flavor, and melting rate were analyzed 
in all seven white chocolate samples in separate sessions for each stimulus. 
Approval for the study was obtained from the Ethics Committee of the University of 
Campinas (UNICAMP) under number CAAE 42709915.1.0000.5404, and all volunteers were 
provided with a written inform consent. 
 
Pre-selection and training of the sensory team 
The tasters were recruited at Unicamp, from undergraduate and graduate students 
and staff, who declared to be white chocolate consumers and have an interest in 
participating in this research. 
A pre-selection of the candidates (n = 20) was performed by means of the Wald 
sequential analysis (Meilgaard et al. 2007), using triangular tests with two white chocolate 
samples at 5% significant difference in relation to sweetness stimulus. The samples were 
predetermined in a paired test with the participation of 30 tasters. After this step, 16 tasters 
were pre-selected. 
The pre-selected tasters were trained with the maximum references for each stimulus 
(sweetness, bitterness, cocoa butter flavor, and melting rate) to form the sensory memory, 
integrated with the software. The maximum references for sweetness, bitterness, cocoa 
butter flavor, and melting rate stimuli were white chocolate containing 52% of sucrose, 
dehydrated goji berry (Grings), cocoa butter (Barry Callebaut), and milk chocolate (Suflair, 
Nestlé, Caçapava, Brazil), respectively. The training consisted of six sessions lasting 30 
minutes each. 
 
Selection of the team of assessors 
Sixteen pre-selected and trained tasters analyzed seven prebiotic white chocolate 
samples with and without addition of GB for the stimuli sweetness, bitterness, cocoa butter 
flavor, and melting rate, in three repetitions, using the time-intensity method. Each stimulus 
was evaluated in a different session. 
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The tasters assessed each sample using the computer mouse to record the intensity 
of the stimulus on the scale according to the time, on a continuous 10-point horizontal scale 
(0 = none, 4.5 = moderate, 9 = strong). Upon hearing the first signal giving by the computer, 
the taster placed the whole sample in the mouth and indicated the intensity of the sensory 
stimulus using the mouse. Upon hearing the second signal, the taster swallowed the sample, 
and a third signal indicated the end of the test. The time parameters for the evaluation of the 
stimuli sweetness, bitterness, and cocoa butter flavor were as follows: 10 seconds of waiting 
time to put the sample in the mouth, 15 seconds of residence time of the sample in the 
mouth, and 60 seconds after ingestion. For the melting rate stimulus, 10 seconds of waiting 
time, 60 seconds of residence time, and 0 seconds after ingestion were established. 
Data collected by the TIAFT software from the beginning to the end of the test were 
tabulated and a curve was generated. The Time-Intensity parameters were maximum 
intensity recorded by the judge (Imax), time at which the maximum intensity was recorded 
(Timax), total duration time of the stimulus (Ttot), and area of time x intensity curve (Area). 
Twelve assessors were selected to compose the time-intensity analysis team. The 
selection was based on computer skills, discriminative power (pFsample< 0.50), and 
repeatability in the trials (pFrepetitions> 0.05). An individual consensus was also considered, 
according to the recommendations of Damásio and Costell (1991), using a two-way analysis 
of variance (sample and repetition) as verified in relation to each parameter curve separately 
for each stimulus. 
 
Time-Intensity Analysis 
Twelve selected assessors (11 females and 1 male, aged from 22 to 35) evaluated all 
samples in relation to the stimuli sweetness, bitterness, cocoa butter flavor, and melting rate 
in 3 replicates. Each stimulus was analyzed separately.  
The following conditions were used for evaluation of each stimulus: initial waiting to 
place the sample in the mouth; residence time of the sample in the mouth before swallowing; 
and duration of the perception of the stimulus. The duration of each step was described in 
Section Selection of the team of assessors. The sample consisted of a piece of chocolate of 
the same size and weight provided for all assessors.  
The parameters Imax, Timax, Ttot, and Area were collected by the TIAFT software 
and analyzed after the end of the time-intensity sessions. 
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Instrumental measurements 
The instrumental analyses of the white chocolate samples with and without addition of 
GB were carried out at the Central Laboratory of the Food and Nutrition Department of the 
Faculty of Food Engineering / Unicamp. The samples were analyzed in triplicate. 
The texture profile was determined in a MT-XT2 texture analyzer (Stable Micro 
Systems, Godalming, Surrey, UK). The compression measurements were performed using a 
30 mm probe with the following conditions: pre-test speed: 3.0 mm / s, test speed: 1.7 mm / 
s, post-test speed: 10 mm / s, and distance 20 mm.  
The instrumental color of the white chocolate samples was determined according to 
the CIELab system in Color Quest II colorimeter (Hunter Associates Laboratory, Reston, VA, 
USA). The equipment was calibrated with D65 illuminant and 10º viewing angle and the 
parameters evaluated were L* (luminosity), a* (red component), and b* (yellow component). 
 
Proximate composition 
The moisture, ash, protein and fat of all chocolate samples were determined 
according to AOAC methods (AOAC 2006). Protein and fat contents were determined by 
Kjeldahl (N% x 6.38) and Soxhlet methods, respectively, and carbohydrates were calculated 
by difference. 
 
Statistical Analysis 
The parameters from the time-intensity curves of each stimulus were evaluated 
separately by analysis of variance (ANOVA), followed by Tukey's test at a significance level 
of P≤ 0.05. The analyses were performed using the software Statistical Analysis System 
(SAS) 9.4. 
The results of instrumental analyses and proximate composition were analyzed by a 
one-way analysis of variance (ANOVA) followed by the Tukey’s test using the software 
GraphPad Prism 5 at a significance level of P≤ 0.05. 
 
Results and discussion 
Time-Intensity analysis 
Table 1 shows the mean values of each curve parameter for the sweetness stimulus 
in the prebiotic white chocolate samples with and without addition of GB. All prebiotic 
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chocolates presented sweetness intensity (Imax) similar to the control, regardless of the 
sweetener used or the addition of GB (Sucro, Sucro GB, Sucra GB, Reb, Reb GB), except 
the sucralose-sweetened sample (Sucra), which presented the lowest intensity for this 
stimulus (6.67), with significant differences (P≤ 0.05) from the control. In addition, this sample 
also presented higher Timax (P≤ 0.05) than the control, but no significant differences (P> 
0.05) among other samples for this parameter. 
The addition of GB in the prebiotic chocolate sweetened with rebaudioside A (Reb 
GB) resulted in a decrease (P≤ 0.05) in the time of perception of the sweetness stimulus 
(Ttot), differing from the control, with no significant differences (P> 0.05) from the other 
samples containing GB. 
 
Table 1. Results of the Time-intensity profile for the sweetness stimulus. 
 
Samples* TIMAX IMAX AREA TTOT 
Control 19.74b 7.24ab 172.95b 41.87ab 
Sucro 20.82ab 7.31ab 170.64b 42.08ab 
Sucro GB 21.16ab 6.86bc 164.42b 38.33bc 
Sucra 22.59a 6.67c 171.96b 44.75a 
Sucra GB 21.37ab 6.73bc 164.28b 40.72abc 
Reb 20.91ab 7.54a 202.77a 45.16a 
Reb GB 20.38ab 6.71bc 150.82b 36.24c 
Means with different lowercase letter in the same column are significantly different at a 5% level. 
*Samples: Sucro= Sucrose; Sucra= Sucralose; Reb= Rebaudioside A; GB= Goji berry 
 
Table 2 shows the results of the time-intensity profile for bitterness stimulus of the 
prebiotic white chocolates with and without addition of GB. The samples containing GB 
(Sucro GB, Sucra GB, and Reb GB) showed Imax and Ttot values significantly higher (P≤ 
0.05) for the bitterness stimulus when compared to the control and its equivalent samples 
without addition of GB, thus the Area was also higher for the samples containing GB. The 
time at which the maximum intensity (Timax) was perceived was also higher (P≤ 0.05) for the 
samples with GB when compared to the control and the other prebiotic samples, except for 
the samples sweetened with the rebaudioside - Reb and Reb GB - which were similar for this 
parameter.  
However, the samples Sucra and Reb were similar to the prebiotic sample sweetened 
with sucrose (Sucro) for all parameters Imax, Timax, Area, and Ttot for the bitterness 
stimulus. The sucralose-sweetened sample (Sucra) was similar to the control for all 
parameters, except Ttot. Some authors have reported that sucralose was considered the 
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best sweetener to replace sucrose in milk chocolate in relation to the time-intensity profile for 
the bitterness stimulus (Palazzo and Bolini 2014). 
 
Table 2. Results of the Time-intensity profile for the bitterness stimulus. 
Samples* TIMAX IMAX AREA TTOT 
Control 15.65d 1.39c 16.68b 20.99c 
Sucro 18.20cd 1.51bc 19.14b 23.74bc 
Sucro GB 22.08a 5.42a 113.99a 40.19a 
Sucra 18.46cd 1.92bc 25.77b 26.96b 
Sucra GB 22.38a 5.58a 123.10a 43.13a 
Reb 19.01bc 2.09b 30.87b 28.27b 
Reb GB 22.12ab 5.03a 101.27a 39.46a 
Means with different lowercase letter in the same column are significantly different at a 5% level. 
*Samples: Sucro= Sucrose; Sucra= Sucralose; Reb= Rebaudioside A; GB= Goji berry 
 
 For the cocoa butter flavor stimulus, the mean values recorded by the assessors are 
listed in Table 3. No significant differences (P> 0.05) were observed among the samples for 
the time of perception of the maximum intensity (Timax). However, the prebiotic chocolates 
with addition of GB showed smaller Imax, Ttot, and Area (P≤ 0.05) when compared to the 
control or their equivalent samples without addition of GB concerning the cocoa butter flavor. 
The decreased perception of this stimulus should be due to the flavor of GB, which is 
characterized as sweet and bitter, and may have stood out, thus masking the cocoa butter 
flavor of the samples (Potterat 2010). 
 
Table 3. Results of the Time-intensity profile for the cocoa butter flavor stimulus. 
Samples* TIMAX IMAX AREA TTOT 
Control 17.81a 6.92a 145.86a 34.36a 
Sucro 17.70a 6.71a 150.87a 34.10a 
Sucro GB 16.92a 4.67c 70.95c 23.81b 
Sucra 18.15a 6.28ab 135.03ab 32.74a 
Sucra GB 16.16a 4.86c 80.05c 24.90b 
Reb 18.13a 5.72b 114.75b 30.87a 
Reb GB 16.31a 4.69c 73.84c 23.75b 
Means with different lowercase letter in the same column are significantly different at a 5% level. 
*Samples: Sucro= Sucrose; Sucra= Sucralose; Reb= Rebaudioside A; GB= Goji berry 
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The addition of GB in the prebiotic white chocolates led to changes in the time-
intensity of melting rate when compared to the control, as shown in Table 4. The prebiotic 
samples containing GB (Sucro GB, Sucra GB, and Reb GB) exhibited significant lower (P≤ 
0.05) Imax and Area when compared to the control for the melting rate stimulus. However, 
these samples were similar (P> 0.05) to the prebiotic samples sweetened with sweeteners 
(Sucra and Reb) without addition of the dehydrated fruit for these parameters. No significant 
difference (P> 0.05) was observed for the parameters Timax and Ttot among the samples. 
The addition of prebiotics and/or substitution of sucrose by sucralose or rebaudioside 
(Sucro, Sucra, Reb) did not affect the melting rate in relation to the control, which is very 
important, once the liquefaction of chocolate in the mouth allows the perception of taste and 
flavour attributes (Beckett 2009). Palazzo & Bolini (2014) also found no significant changes 
in the melting rate of milk chocolate and chocolate containing soy extract with substitution of 
sucrose by different sweeteners, when compared to the control sample (sucrose).  
 
Table 4. Results of the Time-intensity profile for the melting rate stimulus. 
Samples* TIMAX IMAX AREA TTOT 
Control 29.59a 7.13a 153.76a 39.01a 
Sucro  30.95a 7.06a 144.36ab 37.57a 
Sucro GB 31.34a 6.44b 118.19c 35.36a 
Sucra 30.29a 6.91ab 147.06ab 37.88
a 
Sucra GB 31.14a 6.49b 134.97bc 37.81a 
Reb 31.92a 6.81ab 140.05ab 37.96a 
Reb GB 31.24a 6.50b 129.71bc 36.99a 
Means with different lowercase letter in the same column are significantly different at a 5% level. 
*Samples: Sucro= Sucrose; Sucra= Sucralose; Reb= Rebaudioside A; GB= Goji berry 
 
 The time-intensity profile for all stimuli - sweetness, bitterness, cocoa butter flavor, 
and melting rate - of each sample was compared on the same graph (Figure 1). It was 
observed that the addition of prebiotics (FOS) in white chocolate did not change the time-
intensity profile for the stimuli when compared to the control, regardless of the sweetening 
agent, sucrose (Sucro) and the high intensity sweeteners sucralose (Sucra) and 
rebaudioside A (Reb). This is promising result from an industrial point of view, due to the 
similar time-intensity profile between the control and prebiotic chocolates, besides the 
advantage of the functional property (prebiotics) and the option of replacing sucrose by 
sweeteners, which improves its nutritional profile when compared to traditional white 
chocolate. 
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 However, the addition of GB in all white prebiotic chocolates sweetened with sucrose 
(Sucro GB), sucralose (Sucra GB), and rebaudioside (Reb GB) resulted in an increase in the 
perception of bitterness by the assessors and a reduction of cocoa butter flavor. In addition, 
even with a temporal profile differing from the traditional chocolate, the functional properties 
of these chocolates (prebiotic and antioxidant) may attract consumers looking for foods with 
health benefits. 
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Figure 1. Time-intensity profile of prebiotic white chocolate samples with and without 
addition of dehydrated goji berry (GB) for the stimuli sweetness, bitterness, cocoa butter 
flavor, and melting rate. 
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Instrumental measurements 
Table 5 shows the results of hardness and instrumental color of the prebiotic white 
chocolates with and without addition of GB.  
 
Table 5. Hardness and color (L *, a *, b *) of prebiotic white chocolate samples with and 
without addition of GB. 
Means with different lowercase letter in the same column are significantly different at a 5% level (Tukey´s test). 
*Samples: Sucro= Sucrose; Sucra= Sucralose; Reb= Rebaudioside A; GB= Goji berry 
 
In relation to hardness, it was observed that the prebiotic samples with substitution of 
sucrose by sucralose (Sucra) or rebaudioside (Reb) had the lowest averages (P≤ 0.05) when 
compared to the control. However, the melting rate of these samples determined by the 
sensory panel was similar (P> 0.05) to the control (Table 4). The substitution of sucrose by 
maltitol and sweeteners in prebiotic white chocolate may have influenced only the hardness 
of these samples, which is described as the hardness assessment during biting, while 
chocolate melting is a dynamic transition process from the solid state to a dense suspension 
inside the mouth (Shah et al. 2010). No significant differences (P> 0.05) in hardness were 
observed in the samples with sucrose substitution and addition of GB (Sucra GB and Reb 
GB) when compared to the control. 
The color is a parameter that greatly affects the acceptance of confectionery 
products, such as white chocolate, for which the desirable color varies from white to light 
yellow (Rossini et al. 2011). In the prebiotic white chocolate samples with and without 
addition of GB, the L* values ranged from 77.20 to 85.06, being therefore characterized as 
light colored, which is expected for white chocolate. The samples with addition of GB (Sucro 
GB, Sucra GB and Reb GB) had the highest a* values (red) when compared to the control or 
their equivalent samples without GB, due to the characteristic red-orange color of the 
dehydrated GB, which is intensified during the dehydration process (Donno et al. 2015; 
Samples* Hardness (g) L* a* b* 
Control 7731.77 ± 229.55
b
 82.58 ± 0.36
abc
 -0.05 ± 0.02
d
 22.59 ± 0.16
c
 
Sucro 7545.43 ± 384.50
b
 82.22 ± 0.47
bc
 0.29 ± 0.03
c
 24.93 ± 0.19
a
 
Sucro GB 8676.84 ± 166.72
a
 77.20 ± 1.52
d
 1.03 ± 0.07
a
 20.44 ± 1.06
d
 
Sucra 5299.47 ± 378.60
c
 85.06 ± 0.40
a
 0.06 ± 0.01
d
 24.22 ± 0.15
ab
 
Sucra GB 8179.47 ± 187.04
ab
 80.15 ± 0.46
c
 0.88 ± 0.10
b
 21.08 ± 0.29
d
 
Reb 5617.79 ± 158.95
c
 84.66 ± 0.25
ab
 -0.06 ± 0.01
d 23.28 ± 0.26bc 
Reb GB 7749.03 ± 122.41
b
 81.42 ± 1.77
c
 0.81 ± 0.06
b
 23.78 ± 0.66
abc
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Omolola et al. 2017). The b* values ranged from 20.44 to 24.93, characterizing the 
chocolates with shades of yellow. 
 
Proximate composition 
The centesimal composition of the prebiotic white chocolates with and without 
addition of GB is shown in Table 6. 
 
Table 6. Proximate composition of prebiotic white chocolate samples with and without 
addition of GB. 
 
Proximate 
composition 
(%) 
Samples* 
Control Sucro 
Sucro 
GB 
Sucra 
Sucra 
GB 
Reb 
Reb 
GB 
Moisture 1.17 ± 
0.02
b
 
1.16 ± 
0.40
b
 
0.99 ± 
0.01
b
 
1.00 ± 
0.01
b
 
1.50 ± 
0.01
a
 
1.00 ± 
0.02
b
 
1.49 ± 
0.06
a
 
Ash 2.09 ± 
0.03
ab
 
2.13 ± 
0.10
a
 
1.66 ± 
0.04
bc
 
1.52 ± 
0.03
c
 
1.88 ± 
0.05
abc
 
1.55 ± 
0.07
c
 
1.77 ± 
0.03
abc
 
Protein 7.56 ± 
0.12
a
 
7.61 ± 
0.03
a
 
5.39 ± 
0.02
d
 
6.26 ± 
0.07
bc
 
6.59 ± 
0.09
b
 
6.20 ± 
0.02
c
 
6.53 ± 
0.03
bc
 
Lipid 39.89 ± 
0.04
a
 
36.77 ± 
0.92
b
 
24.24 ± 
0.10
e
 
34.49 ± 
0.83
c
 
30.60 ± 
0.59
d
 
34.56 ± 
0.32
c
 
30.92 ± 
0.76
d
 
Carbohydrate 49.29 52.32 67.72 56,73 59,43 56,69 59,29 
        Means with different lowercase letter in a line are significantly different at a 5% level (Tukey´s test). 
        *Samples: Sucro= Sucrose; Sucra= Sucralose; Reb= Rebaudioside A; GB= Goji berry 
 
The moisture of all prebiotic white chocolate samples with and without addition of GB, 
as well as the control is within the recommended limits for chocolate (1.0 – 1.5%), which 
should not exceed 2% to avoid texture damage (Beckett 2009). The prebiotic chocolates with 
sucrose replacement (Sucra and Reb) presented lower ash contents (P≤ 0.05) than the 
control. However, these samples were similar to their equivalent with addition of GB (Sucra 
GB and Reb GB) and the sample with sucrose and GB (Sucro GB). 
Proteins, lipids, and carbohydrates of the samples are associated with the 
concentration of the ingredients in the formulations (section Chocolate Manufacturing). The 
samples containing lower amounts of powdered milk (Sucro GB, Sucra, Sucra GB, Reb, and 
Reb GB) had lower protein levels (P≤ 0.05) when compared to the control and the prebiotic 
sample sweetened with sucrose (Sucro), since milk is the ingredient responsible for the 
protein supply of these samples. In relation to lipid content, all samples with and without 
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addition of GB were within the recommended range for white chocolates, which is 29 - 40% 
(Beckett 2009), except for the Sucro GB, which had a lower fat content (24.2%), differing (P≤ 
0.05) from the others. In addition, this sample presented the highest hardness (Table 5), with 
significant differences (P≤ 0.05) from the other samples, except for the sample Sucra GB, 
probably due to its lower fat content, which can negatively affect the chocolate texture 
(Beckett 2009). 
Regarding the carbohydrate levels, it is worth mentioning that it was calculated by 
difference, therefore, it did not reflect solely the amount of sugar in the samples. The 
prebiotic chocolates with sucrose substitution have a polyol in their composition, in addition 
to the prebiotics. Furthermore, the samples containing the dehydrated GB also have sugar 
and fruit fiber counted as a carbohydrate. 
 
Conclusion 
White prebiotic chocolates with or without addition of GB showed a perception of 
sweetness similar to traditional white chocolate, regardless of the sweetener used, sucrose, 
sucralose, and rebaudioside A. The addition of dehydrated GB decreased the perception of 
the stimuli cocoa butter flavor, and melting rate, and increased the perception of bitterness 
compared to the control. However, the hardness of the chocolates containing GB was not 
altered by the addition of the dehydrated fruit. Furthermore, the moisture and lipids content of 
the prebiotic samples with sucrose substitution and addition of GB remained within the 
recommended values. Therefore, improving the functional profile of white chocolate by the 
addition of prebiotic and an antioxidant source (GB) may be attractive for consumers seeking 
healthier foods, and consequently for the food industry to meet this demand. 
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4 Discussão Geral 
Tendo em vista a crescente demanda por alimentos que tragam benefícios à saúde, 
o presente estudo teve como propósito agregar valor funcional a um produto alimentício 
altamente apreciado no mundo, o chocolate. Utilizou-se o chocolate branco, pois este tipo é 
raramente estudado, além de conter unicamente a manteiga como derivado do cacau, a 
qual não possui compostos fenólicos associados a benefícios à saúde. Os compostos 
fenólicos oriundos do cacau são encontrados principalmente no líquor, ingrediente utilizado 
nos demais tipos de chocolates. Visando agregar valor funcional ao chocolate branco, 
optou-se pela utilização do prebiótico FOS, que é um oligossacarídeo, cujo consumo é 
associado a benefícios, como efeito imunomodulatório, controle de glicemia, diminuição de 
colesterol total, dentre outros (Dominguez et al., 2014). Ainda, adicionou-se a fruta GB 
desidratada ao chocolate branco, para que este possa ter agregado ao seu consumo os 
benefícios de substâncias com capacidade antioxidante. 
Entretanto, o desenvolvimento de um produto alimentar envolve uma série de etapas, 
dentre elas, destacam-se os diferentes testes sensoriais que auxiliam desde a definição da 
formulação até a caracterização sensorial e aceitação do produto. 
A realização do teste de doçura ideal é uma etapa inicial para determinar a 
quantidade de sacarose a ser utilizada na formulação do produto em estudo para que este 
apresente a doçura ideal para os consumidores. Segundo Meilgaard et al. (2007), a 
determinação da quantidade ideal de um determinado componente a ser adicionado em um 
alimento resulta na melhor aceitação e preferência desse produto.  
No chocolate branco, a doçura ideal foi obtida com 40,46% (m/m), determinada pelo 
método da Escala-do-ideal realizada com 120 consumidores (Figura 1, artigo 1). Esta 
amostra de chocolate branco foi utilizada como controle para as demais análises realizadas 
no estudo. A concentração de sacarose, determinada como ideal, encontra-se dentro da 
faixa recomendada (37 – 50%) para chocolate branco (Beckett, 2009). Resultado 
semelhante ao do presente estudo foi relatado para chocolate ao leite, com concentração de 
sacarose de 43% (De Melo et al., 2007). Entretanto, maiores concentrações de sacarose 
foram observadas nas formulações de chocolates meio-amargo (47,5%) e amargo (>50%) 
(Komes et al., 2013; Azevedo et al., 2016). A concentração ideal de sacarose em chocolate 
branco foi menor em relação aos demais tipos de chocolate, possivelmente porque o 
chocolate branco não possui líquor de cacau em sua formulação. Este ingrediente possui 
gosto amargo, que pode alterar a percepção do gosto doce nos chocolates amargos, 
resultando no aumento da concentração de sacarose para compensar o amargor (Azevedo 
et al., 2016).  
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Evidencia-se, portanto, a necessidade de determinar a doçura ideal para cada tipo de 
produto, uma vez que produtos similares podem apresentar resultados divergentes como os 
observados para os diferentes tipos de chocolate. 
Em sequência, foi determinada a concentração de GB desidratada a ser adicionada 
nas amostras de chocolate branco por meio de teste de ordenação-preferência (Figura 2, 
artigo 1). Como não houve diferença significativa (P< 0.05) de preferência entre as 3 
concentrações de GB analisadas (3, 6 e 9%, m/m), a maior concentração (9%, m/m) foi 
selecionada para ser utilizada nas etapas posteriores do estudo. Esta amostra foi 
selecionada, pois a GB é o ingrediente fonte de substâncias com atividade antioxidante e, 
portanto, aumentando-se o teor de GB no chocolate branco, provavelmente aumentaria a 
capacidade antioxidante deste produto. Zhang et al. (2016) afirmam que a GB é uma 
excelente fonte de antioxidantes para a nutrição humana. 
Outro teste sensorial de extrema relevância a ser realizado em produtos com 
substituição de sacarose é a equivalência de doçura entre uma amostra controle (com 
sacarose) e as amostras com edulcorantes, a fim de se determinar a concentração de cada 
edulcorante a ser utilizada no produto para que este tenha a doçura equivalente da amostra 
com sacarose. Matrizes alimentares diferentes apresentam concentrações diferentes para 
cada edulcorante como reportado para chocolate ao leite (Palazzo et al., 2011), bebida 
láctea sabor chocolate (Rodrigues et al., 2015), café expresso (Azevedo et al., 2015), néctar 
de maracujá (De Oliveira Rocha e Bolini, 2015), néctar de manga (Cadena e Bolini, 2012), 
dentre outros.  
Para produtos de matriz complexa, como o chocolate, o método de Tempo-
Intensidade (TI) é indicado para obtenção da doçura equivalente; este método possibilita a 
comparação da percepção da doçura dos edulcorantes utilizados no alimento com o 
decorrer do tempo em comparação ao produto com sacarose (controle) (Palazzo et al., 
2011). 
No presente estudo, realizou-se a determinação da equivalência de doçura, pelo 
método de TI, nos chocolates brancos com prebiótico adoçados com sacarose ou 
edulcorantes, pois o ingrediente prebiótico (FOS) utilizado nesses chocolates, de acordo 
com Dominguez et al. (2014) apresenta doçura relativa de 1/3 da doçura da sacarose, o que 
poderia influenciar na concentração das substâncias adoçantes utilizadas. 
Entretanto, a adição do FOS não intensificou a percepção da doçura nas amostras 
de chocolate contendo o prebiótico e adoçadas com sacarose (Tabela 2, Artigo 1); as 
concentrações analisadas (27,4 - 45,6%, m/m) mostraram-se com doçura equivalente ao 
chocolate branco com doçura ideal (40,46%, m/m). Como a adição de grandes quantidades 
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de açúcar no chocolate pode ser prejudicial a seus consumidores e menor teor de açúcar 
nos alimentos está associado a hábitos mais saudáveis de vida (Tandel, 2011; Konar et al., 
2016), dentre os chocolates com prebiótico, foi selecionado o de menor concentração de 
sacarose (27,4%, m/m) para as demais etapas do estudo.  
Por sua vez, a adição da GB desidratada nas amostras de chocolate branco com 
prebiótico adoçadas com sacarose possivelmente mascarou a percepção da doçura, sendo 
que apenas a amostra com maior percentual de sacarose (45,6%, m/m) apresentou doçura 
semelhante ao controle. Possivelmente, o gosto amargo, característico da goji berry, pode 
ter mascarado os demais gostos e sabores do chocolate branco (Potterat, 2010). Embora a 
concentração de sacarose dessa amostra seja superior a do controle (40,46%, m/m), para 
chocolate branco utilizam-se concentrações de até 50%, m/m (Beckett, 2009).  
Em relação às amostras com substituição de sacarose, foram selecionadas as de 
menor concentração de cada edulcorante, sucralose e rebaudiosideo A 97% (0,05 e 0,10%, 
m/m, respectivamente) com ou sem adição de GB para as demais etapas do estudo 
(Tabelas 3 e 4, artigo 1). Essas amostras mostraram-se com doçura equivalente ao controle. 
O aumento do teor da sucralose (0,07 e 0,09%, m/m) alterou o perfil de doçura das 
amostras com prebiótico em relação ao controle, o que não foi observado para as amostras 
com rebaudiosideo A. O residual amargo da estévia comum (Ye et al., 2014), que poderia 
ter alterado o perfil de doçura das amostras, não foi observado nas amostras com 
rebaudiosideo A (0,10 – 0,16%, m/m), tornando-o uma alternativa viável de edulcorante 
natural em chocolate branco com prebiótico.  
Entretanto, nas amostras com adição de GB, a alteração do perfil de doçura foi 
observada apenas para as amostras com rebaudiosideo e não para as de sucralose. Essa 
diferença de percepção do gosto doce ao longo do tempo para cada edulcorante pode 
ocorrer por diversos fatores, dentre eles a interação sinérgica com outros componentes, que 
podem resultar em gosto amargo ou sabor metálico, interferindo no perfil de dulçor (Palazzo 
et al., 2011). Destaca-se, ainda, que o perfil de doçura dos edulcorantes de alta intensidade 
pode diferir de acordo com a matriz alimentar em que se encontram (Palazzo et al., 2011). 
Portanto, para se substituir a sacarose com êxito nos alimentos, deve-se determinar a 
doçura equivalente dos edulcorantes utilizados em relação à sacarose, pois a doçura 
equivalente é única para cada produto (Cadena e Bolini, 2012; Morais et al., 2014). 
A adição da GB nos chocolates brancos com prebiótico teve como objetivo o 
aumento da atividade antioxidante desse produto. Portanto, foi determinado o conteúdo de 
fenólicos totais e atividade antioxidante das amostras selecionadas de chocolate branco 
com equivalência de doçura (controle, sacarose 27,4%, sacarose 45,6% GB, sucralose 
86 
 
0,05%, sucralose 0,05% GB, rebaudiosideo 0,10% e rebaudiosideo 0,10% GB). A adição de 
GB resultou no aumento de até 3 vezes da atividade antioxidante dos chocolates brancos 
nos quais estava adicionada (Figura 4, artigo 1). A atividade antioxidante dessas amostras 
decorre possivelmente da presença de compostos fenólicos e carotenoides provenientes da 
GB, substâncias com notável atividade antioxidante e em menor extensão devido às 
proteínas do leite, cujos aminoácidos hidrofóbicos e aromáticos podem contribuir 
ligeiramente para a atividade antioxidante (Elias et al., 2008; Zhang et al., 2016). Embora 
produtos à base de leite representem uma matriz complexa onde interações 
proteína:fenólicos podem mascarar a atividade antioxidante de polifenois (Belščak-
Cvitanović et al., 2012), os resultados do presente estudo indicam que a adição da GB ao 
chocolate branco com prebiótico pode aumentar o conteúdo de polifenol e a atividade 
antioxidante desses produtos. 
Após a determinação da equivalência de doçura das amostras de chocolate branco 
com prebiótico adicionadas ou não de GB e da determinação de seu conteúdo de fenólicos 
totais e atividade antioxidante, realizou-se o perfil sensorial das amostras por métodos 
descritivos, Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) e Tempo-Intensidade, e afetivo, Análise 
de Aceitação por Consumidores. Os testes descritivos foram realizados com uma equipe de 
12 provadores treinados (assessores) e o teste afetivo com 120 consumidores (provadores 
não treinados). Foi realizada, ainda, a caracterização instrumental das amostras por 
análises de textura e cor, além da composição centesimal aproximada. 
Em relação ao perfil sensorial das amostras obtido por ADQ, observou-se que dentre 
os 18 atributos analisados envolvendo aparência, aroma, sabor e textura, as principais 
diferenças observadas foram entre as amostras com prebiótico e GB e as amostras com 
prebiótico sem a adição da fruta desidratada, independente do uso de sacarose ou de 
edulcorantes (Tabela 3, artigo 2). 
A adição da GB diminuiu a percepção de atributos como aroma doce, aroma e sabor 
de leite em pó, gosto doce e residual doce e aumentou a intensidade de atributos como 
gosto amargo, residual amargo e adstringência em relação à amostra controle e às suas 
amostras equivalentes sem adição de GB para a maioria desses atributos. As médias de 
aroma e sabor de GB foram superiores a 5 em uma escala de 9 pontos para as amostras 
com adição desta fruta, o que demonstra que o aroma e sabor da GB prevaleceram sobre 
os demais aromas e sabores do chocolate branco. Segundo Lee et al. (2008), o extrato da 
GB desidratada tem um característico aroma pungente e herbal, que pode ter mascarado 
outros aromas das amostras de chocolate branco, afetando a percepção dos assessores. 
Ainda, o amargor natural da GB (Potterat, 2010), pode ter aumentado a intensidade de 
amargor das amostras, assim como a adstringência e contribuído para a diminuição da 
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percepção do gosto doce e residual doce. O amargor de grãos de café torrados também 
mascarou a doçura de amostras de café expresso, segundo Azevedo et al. (2015). 
Resultado semelhante foi relatado pela adição de extrato da folha desidratada de framboesa 
em chocolate ao leite, meio amargo e amargo, que resultou na alteração da percepção 
sensorial de atributos de aroma, além de reduzir o gosto doce e de leite em relação ao 
controle (Belščak-Cvitanović et al., 2012). 
Um ponto importante observado no perfil descritivo das amostras de chocolate com 
prebiótico foi que a amostra adoçada com sucralose apresentou residual de doçura 
semelhante ao controle, confirmando que este edulcorante apresenta perfil sensorial 
semelhante ao da sacarose e é uma alternativa viável de substituto desta para o chocolate 
branco e demais produtos de chocolate, como reportado para chocolate a base de soja 
(Palazzo e Bolini, 2014), chocolate ao leite (De Melo et al., 2007) e sobremesa láctea 
prebiótica de chocolate (Morais et al., 2016). 
A textura das amostras também foi modificada pela presença de GB desidratada. O 
aumento da intensidade dos atributos de aderência e arenosidade e diminuição do 
derretimento para as amostras com adição da fruta, pode ser explicado pela textura 
característica da fruta desidratada, a qual devido à perda de água no processo de 
desidratação apresenta alteração de textura, aumentando sua aderência e arenosidade 
(Sagar e Suresh Kumar, 2010). Por sua vez, a adição de FOS nos chocolates sem adição 
de GB, independente da substância adoçante utilizada, não alterou a textura dos chocolates. 
Esse dado é relevante e promissor, pois a textura é um dos principais parâmetros de 
qualidade considerados na produção de chocolate com prebiótico (Konar et al., 2016). 
Em relação ao perfil descritivo de Tempo-Intensidade, as amostras foram 
caracterizadas quanto ao gosto doce, gosto amargo, sabor manteiga de cacau e 
derretimento na boca (Tabelas 2, 3, 4 e 5, artigo 3). A adição de FOS no chocolate branco, 
independente da substância adoçante utilizada, sacarose ou edulcorantes de alta 
intensidade, sucralose ou rebaudiosideo A não alterou o perfil tempo-intensidade para os 
atributos analisados quando comparado ao controle. Este resultado é promissor para as 
indústrias de alimento, pois além do perfil tempo-intensidade apresentar a mesma tendência 
para o controle e os chocolates brancos com prebiótico, estes últimos tem a vantagem de 
possuir propriedade funcional e opção da substituição da sacarose por edulcorantes, o que 
melhora seu perfil nutricional, principalmente pela provável redução de calorias, em relação 
ao chocolate branco tradicional. 
Embora a adição de GB em todos os chocolates brancos com prebiótico tenha 
alterado o perfil temporal em relação ao controle, devido ao aumento do amargor e 
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diminuição do sabor de manteiga de cacau e derretimento na boca, as propriedades 
funcionais desses chocolates (prebiótico e antioxidante) podem atrair consumidores que 
buscam por alimentos com benefícios à saúde. 
Por sua vez, a aceitação das amostras de chocolate branco com prebiótico 
adicionadas ou não de GB (Tabela 4, artigo 2), independente da substância adoçante 
utilizada (sacarose, sucralose ou rebaudiosídeo A 97%), foi semelhante ao controle para a 
maioria dos atributos analisados - aparência, aroma, sabor, textura e impressão global. 
Houve diminuição da aceitação para as amostras com adição de GB em relação aos 
atributos textura e impressão global, entretanto as médias para estes atributos foram acima 
de 6 em escala de 9 pontos, o que indica uma aceitação positiva pelos consumidores, 
segundo Pintado et al. (2016). Todos os chocolates brancos com prebiótico, independente 
da substância adoçante utilizada, da adição ou não de GB, apresentaram médias acima de 
6 para todos os atributos, caracterizando-os, portanto, como bem aceitos pelos 
consumidores. 
Contudo, pela correlação dos dados descritivos obtidos por ADQ com os dados de 
aceitação, representados no Mapa Externo de Preferência (Figura 2, artigo 2), observou-se 
a distribuição dos consumidores próximo e longe das amostras, indicando que não houve 
preferência por uma amostra em específico. 
As análises instrumentais de textura e cor (Tabela 6, artigo 3) demonstraram que as 
modificações realizadas na formulação dos chocolates, como adição de prebiótico e 
substituição de sacarose pouco alteraram as amostras. Embora a dureza das amostras de 
chocolate branco com prebiótico adoçadas com sucralose ou rebaudiosideo tenha sido 
menor que o controle, não houve interferência no derretimento dessas amostras 
determinado sensorialmente (Tabela 5, artigo 3). A dureza é descrita como a rigidez física 
da amostra ao morder; enquanto o derretimento do chocolate é um processo dinâmico de 
transição do estado sólido para uma densa suspensão no interior da boca (Shah et al., 
2010).  
A cor é um dos parâmetros mais importantes que influenciam a percepção sensorial 
e aceitação de um chocolate; portanto, este atributo deve ser considerado na produção de 
novas formulações de chocolate (Konar et al., 2016). Para o chocolate branco a cor 
desejável varia de branco a amarelo claro (Rossini et al., 2011). Todas as amostras de 
chocolate branco com prebiótico adicionadas ou não de GB apresentaram valores de 
parâmetros para L* e b*, que as caracterizaram como claras e com tons de amarelos. A 
adição de GB aumentou apenas o parâmetro a* (componente vermelho) em relação ao 
controle ou às demais amostras, resultado consonante com a presença da GB desidratada, 
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fruta de cor característica vermelho-alaranjada, que tem sua coloração intensificada pelo 
processo de desidratação (Donno et al., 2015; Omolola et al., 2017).  
Em relação à composição centesimal das amostras (Tabela 7, artigo 3), observou-se 
que tanto a umidade (< 2%) quanto o teor de lipídeos (29 – 40%) mantiveram-se dentro do 
recomendado pela literatura para chocolate branco (Beckett, 2009). O aumento da umidade 
e a diminuição da gordura em chocolate podem afetar negativamente a textura do produto 
segundo Beckett (2009). Ainda, o teor de proteína foi proporcional ao teor de leite em pó 
utilizado em cada formulação (Tabela 1, artigo 3), uma vez que o leite integral em pó é o 
ingrediente responsável pelo aporte de proteína das amostras. 
Em relação ao conteúdo de carboidratos, deve-se salientar que este valor foi 
calculado por diferença, portanto, não reflete unicamente a quantidade de açúcar das 
amostras. Os chocolates com FOS e substituição de sacarose têm um poliol em sua 
composição, além do prebiótico. Ainda, as amostras com adição de GB desidratada também 
têm o açúcar e a fibra da fruta contabilizada de maneira generalizada como carboidrato. 
Deste modo, a substituição da sacarose e adição de prebiótico não afetou as 
características sensoriais dos chocolates brancos para a maioria dos atributos analisados 
por ADQ e por TI em relação ao controle. As amostras foram bem aceitas pelos 
consumidores, diminuindo os problemas potenciais que as substituições poderiam ocasionar 
para os fabricantes. Como as indústrias de alimento estão constantemente procurando por 
meios de inovar e desenvolver novos produtos para se manterem competitivas e os 
alimentos funcionais tem ganhado destaque no mercado consumidor (De Pelsmaeker et al., 
2015; Morato et al., 2015), os chocolates brancos com prebiótico, com substituição de 
sacarose e adição de GB podem ser um produto inovador em potencial para ser lançado 
pelas indústrias de alimentos para atender a demanda crescente por alimentos com 
propriedades funcionais. 
É possível mencionar que previamente à comercialização do produto, a 
determinação da vida-de-prateleira e a avaliação da estabilidade do FOS, podem ser 
realizadas para obtenção de informações adicionais. 
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5 Conclusão Geral 
O desenvolvimento de chocolate branco com propriedades funcionais (prebiótico e 
com adição de goji berry como fonte de antioxidantes) e substituição da sacarose mostrou-
se sensorialmente viável para o emergente mercado de produtos alimentícios com 
substâncias funcionais.  
A utilização dos edulcorantes estudados em substituição à sacarose (sucralose e 
rebaudiosideo A 97%) permitiu a obtenção de chocolates com pouca ou nenhuma alteração 
sensorial no perfil sensorial descritivo. As principais alterações foram observadas nos 
chocolates com adição de GB desidratada, com a atenuação de alguns aromas e sabores e 
acentuação de outros, principalmente associados ao amargor e a textura (P< 0,05).  
A aceitação dos chocolates brancos com FOS adicionados ou não de GB 
desidratada foi positiva em relação a todos os parâmetros avaliados (aparência, aroma, 
sabor, textura e impressão global), com média acima de 6 em uma escala de 9 pontos. 
Ainda, pela correlação de dados descritivos e afetivos, observou-se que todos os chocolates 
foram bem aceitos, sem preferência por uma amostra específica. Não obstante, a adição de 
GB desidratada contribuiu para agregar funcionalidade ao chocolate branco ao aumentar a 
atividade antioxidante desses produtos, confirmando seu potencial antioxidante. 
As análises realizadas foram de fundamental importância para esclarecer os 
possíveis efeitos que a adição de diferentes ingredientes, como o FOS e a GB e a 
substituição de outro ingrediente básico do chocolate, como a sacarose, poderiam 
ocasionar. Diante dos resultados positivos, conclui-se que os chocolates brancos com 
adição de prebiótico e GB e substituição da sacarose são um produto inovador e com 
potencial para ser explorado pela indústria de alimentos. 
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APÊNDICE 
 
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
 
 
“Desenvolvimento e caracterização sensorial de chocolates brancos com 
propriedades funcionais e substitutos da sacarose” 
 
Janaína Madruga Morais Ferreira 
Número do CAAE: 42709915.1.0000.5404 
 
Você está sendo convidado(a) a participar como voluntário(a) de um estudo. Este 
documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus 
direitos como participante e é elaborado em duas vias, uma que ficará com você e outra 
com o pesquisador. 
Por favor, leia com atenção e calma, aproveitando para esclarecer suas dúvidas. Se 
houver perguntas antes ou mesmo depois de assiná-lo, você poderá esclarecê-las com o 
pesquisador(a). Se preferir, pode levar para casa e consultar seus familiares ou outras 
pessoas antes de decidir participar. Se você não quiser participar ou retirar sua autorização, 
a qualquer momento, não haverá nenhum tipo de penalização ou prejuízo. 
O motivo que resultou na realização deste trabalho é o desenvolvimento de 
alimentos de baixo valor calórico, com propriedades funcionais de prebiótico e atividade 
antioxidante, que possam beneficiar indivíduos que buscam alimentação saudável ou 
possuam alguma patologia como diabetes e obesidade. 
O principal objetivo deste trabalho será desenvolver e avaliar chocolate branco 
adicionado de prebiótico e antioxidante, com substituição da sacarose por sucralose ou 
rebaudiosídeo A 97% através de técnicas sensoriais adequadas.  
Você não deve participar deste estudo se for diabético, possuir intolerância à lactose 
e/ou apresentar alergia à goji berry. Caso, apresente qualquer sintoma que possa estar 
associado à alergia à goji berry como urticária, edema ou ainda anafilaxia procure 
imediatamente por atendimento médico e comunique à pesquisadora para se desvincular da 
pesquisa. Ainda, caso apresente qualquer desconforto que associe ao produto ingerido na 
pesquisa, comunique à pesquisadora e você tem liberdade para se desvincular da pesquisa 
a qualquer momento. 
Os pesquisadores irão tratar a sua identidade com padrões profissionais de sigilo. A 
participação no estudo não acarretará custos para você e não será disponível nenhuma 
compensação financeira adicional.  
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Sua colaboração se fará de forma anônima e o acesso e a análise dos dados 
coletados se farão apenas pelo(a) pesquisador(a) e/ou seu(s) orientador(es). 
Em caso de dúvidas sobre o estudo, você poderá entrar em contato com a 
pesquisadora Janaína Madruga Morais Ferreira do Departamento de Alimentos e Nutrição 
da Faculdade de Engenharia de Alimentos/Unicamp situado a Rua Monteiro Lobato, 80, 
Cidade Universitária, CEP 13083-862, Campinas – SP, telefone (19) 3521-4084, email 
janaina_mm@hotmail.com ou outra forma de contato com o(s) pesquisador(es). 
Em caso de denúncias ou reclamações sobre sua participação e sobre questões éticas 
do estudo, você pode entrar em contato com a secretaria do Comitê de Ética em Pesquisa 
(CEP) da UNICAMP: Rua: Tessália Vieira de Camargo, 126; CEP 13083-887 Campinas – 
SP; telefone (19) 3521-8936; fax (19) 3521-7187; e-mail: cep@fcm.unicamp.br 
Eu, ....................................................................................., RG...................................... 
afirmo que aceitei participar por vontade própria, sem receber qualquer incentivo financeiro 
ou ter qualquer ônus e com a finalidade exclusiva de colaborar para o sucesso da pesquisa. 
Fui informado(a) dos objetivos estritamente acadêmicos do estudo. Fui também 
esclarecido(a) de que os usos das informações por mim oferecidas estão submetidos às 
normas éticas destinadas à pesquisa envolvendo seres humanos, da Comissão Nacional de 
Ética em Pesquisa (CONEP) do Conselho Nacional de Saúde, do Ministério da Saúde. Fui 
ainda informado (a) de que posso me retirar dessa pesquisa a qualquer momento, sem 
sofrer quaisquer sanções ou constrangimentos. Atesto recebimento de uma via assinada 
deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, conforme recomendações da Comissão 
Nacional de Ética em Pesquisa (CONEP). 
 
Assinatura do(a) participante: __________________________________ Data: ___/___/___ 
 
Asseguro ter cumprido as exigências da resolução 466/2012 CNS/MS e 
complementares na elaboração do protocolo e na obtenção deste Termo de Consentimento 
Livre e Esclarecido. Asseguro, também, ter explicado e fornecido uma via deste documento 
ao participante. Informo que o estudo foi aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi 
apresentado. Comprometo-me a utilizar o material e os dados obtidos nesta pesquisa 
exclusivamente para as finalidades previstas neste documento ou conforme o 
consentimento dado pelo participante. 
 
Assinatura da pesquisadora: ___________________________________ Data: ___/___/___  
Assinatura do(a) testemunha: __________________________________ Data: ___/___/___ 
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ANEXOS 
 
ANEXO A – Aprovação Comitê de Ética 
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ANEXO B – Permissão da editora para inclusão do artigo 1 na tese 
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ANEXO C – Permissão da editora para inclusão do artigo 2 na tese 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
